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Автоматическое регулирование режима энер- 
гетической системы по частоте и активной мощ- 
ности имеет своей целью обеспечение экономиче- 
ски наивыгоднейшего режима работы при под- 
держании частоты на заданном уровне. Выпол- 
нение этой задачи возможно только при учете 
экономических и технических характеристик, 
а также обеспечении необходимой надежности 
как в нормальных, так и особенно в аварийных 
условиях. 

В широком плане под автоматическим веде- 
нием экономически наивыгоднейшего режима 
энергосистемы подразумевается такое, при кото- 
ром за определенный промежуток времени (год, 
сутки), при произвольном графике тепловой и 
электрической нагрузки трудовые затраты, на- 
пример, в денежном выражении будут мини- 
мальными. Это достигается за счет правильного 
выбора работающих агрегатов и рационального 
распредеяения нагрузки между электростанция- 
ми и их агрегатами. 

В настоящее время включение в работу и вы- 
вод из работы теплоэнергетического оборудова- 
ния из-за отсутствия принципиальных и кКон- 
структивных решений по автоматизации этих 
операций осуществляются вручную, поэтому за- 
дача рассматривается в более узком плане. Под 
автоматизацией ведения экономически наивыгод- 
нейшего режима энергосистемы в дальнейшем 
подразумевается определение и поддержание 
в работе оптимального состава агрегатов гидро- 
электростанций при заданном составе работаю- 
щих агрегатов теплоэлектростанций, а также 
экономически наивыгоднейшее распределение 

нагрузки между параллельно работающими 
электростанциями и их агрегатами. 

Энергетические системы отличаются от дру- 
гих видов производства (заводов, фабрик) не- 
прерывностью процесса производства, транспор- 
та и потребления электрической и тепловой 


энергии, рассредоточенностью станций, подстан- 


ций и потребителей на огромных территориях, 
произвольным изменением потребления электри- 
ческой и тепловой энергии во времени. Поэтому 
неправильно механически переносить на энерге- 
тические системы принципы автоматического 
управления, разработанные для отдельных це- 
хов и заводов. Принципы автоматического ‘управ- 
ления энергосистемой должны быть такими, 
чтобы они наилучшим образом использовали фи- 
зические закономерности процесса производства 
и основные технические и экономические харак- 
теристики объектов энергосистем. 

При решении рассматриваемой задачи необ- 
ходимо учитывать следующие факторы: а) эко- 
номические характеристики отдельных агрегатов 
и электростанций; 6) технически допустимые ре- 
гулировочные диапазоны по каждому агрегату 
в отдельности; в) заданный расход воды для 
гидроэлектростанций; г) потери в линиях элек- 
тропередачи в функции от нагрузки; д) измене- 
ния в составе работающих агрегатов и в конфи- 
гурации сети в процессе эксплуатации и др. Кро- 
ме того, система регулирования должна рабо- 
тать правильно не только при синхронной работе 
всех станций системы, но и при разделении ее 
на несинхронно работающие части. Некоторые 
из этих факторов нужно учитывать непрерывно, 
некоторые в момент их появления, но без про- 
медления, а некоторые достаточно учитывать пе- 
риодически. В последнем случае учет может 
быть автоматизирован или эти факторы могут 
вводиться вручную. 

Основными характеристиками, с помощью ко- 
торых осуществляется экономически наивыгод- 
нейшее распределение нагрузки между парал- 
лельно работающими агрегатами и электростан- 
циями, являются характеристики относительных 
приростов трудовых затрат (расхода денежных 
средств, условного топлива). Как известно, эти 
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характеристики представляют собой первые про- 
изводные затрат по нагрузке: 
0@ 
Ь— — | 
м (1) 
где С — расход условного топлива, пара, воды 


или денежных средств; 
Р — мощность нагрузки. 


Экономически наивыгоднейший режим парал- 
лельно работающих котлов и параллельно рабо- 
тающих гидроагрегатов имеет место при равен- 
стве их относительных приростов 


а (2) 


1 п 


Экономически наивыгоднейший режим па- 
раллельно работающих паровых турбоагрегатов 
имеет место тогда, когда сначала загружаются 
агрегаты с меньшими значениями относительно- 
го прироста, а затем с ббльшими'. Экономиче- 
ски наивыгоднейшее распределение нагрузки 
между блоками котел—турбина— генератор и 
электростанциями (тепловыми и гидравлически- 
ми) имеет место при равенстве их относительных 
приростов ? 
= =, (3) 


1 


где 6, — относительный прирост энергосистемы. 
В энергосистемах, особенно в объединенных, 
имеющих длинные линии электропередачи, по- 
терями в которых нельзя пренебрегать при рас- 
пределении нагрузки между электростанциями, 
режим будет экономически наивыгоднейшим 
в том случае, если относительные приросты 
станций, определенные с учетом потерь в сетях 
относительно одной и той же точки энерго- 
систем:1, будут равны между собой: 
р ЕС 


1 [св #1 —в; 1—6, о 


(1) 


или, что то же самое, 
Бе ль р 16 аыЬх (4а) 


1 ]сети м $ тсети п псети — 
‚6, — относительные приросты 
станций по отношению 
к их шинам (без учета 
потерь в сети); 
ры: 6, сети — ОТНОСИиТельные приросты от- 
дельных станций, вызывае- 
мые потерями в сети при 
передаче от них мощности; 
5,,..., 5,— Относительные приросты по- 
терь активной мощности 
в сети при передаче по ней 
мощности от станций. 


В силу наличия в котлоагрегатах большой 


где И 


Ь 


запасенной энергии их характеристики относи- 


' Относительные приросты генераторов и трансфор- 
маторов практически не влияют на экономичность распре- 
деления нагрузки. 

2 Характеристики относительных приростов расхода 
воды на гидроэлектростанциях пересчитываются в экви- 
валентные характеристики приростов себестоимости (рас- 
хода условного топлива) путем умножения на коэффи- 
циент Л [Л. Ти 2]. 


тельных приростов, определенные по мгновен- 
ным отклонениям параметров в переходном про- 
цессе, существенно отличаются от характери- 
стик, получающихся при медленном изменении. 
режима, имеющем место в процессе нормальной 
эксплуатации. То же относится и к турбоагрега- 
там, хотя в меньшей мере. Это обстоятельство 
исключает возможность применения способа 
поиска оптимального режима энергосистемы пу- 
тем раскачивания регулируемого объекта. По- 
этому система автоматического регулирования 
должна строиться так, чтобы в ней были зало- 
жены характеристики относительных приростов 
котлов и турбин. При существенном отклонении 
этих характеристик от действительных они 
должны заменяться. В настоящее время эта опе- 
рация во всех известных системах регулирования 
режима энергосистемы осуществляется вручную. 
Что касается характеристик относительного 
прироста сети, то в силу сравнительно малой за- 
пасенной в сети энергии они могут определяться 
по мгновенным отклонениям параметров. 
Доказано [Л. 3 и 4], что относительный при- 
рост потерь активной мощности в сети от мощно- 
сти нагрузки {-й станции с достаточной степенью 
точности может быть определен по формуле: 


А0,- <АИ;' 

ана (5) 
: ды 

где ЛО, и ДИ, — соответственно продольная и 

поперечная составляющие па- 

дения напряжения между 

станцией { с напряжением 


И; и условным центром энер- 
госистемы О с напряжени- 
ем (о; 

< — отношение индуктивного со- 


противления линии к ее ак- 
тивному сопротивлению 


Если последовательно включены линии с су- 
щественно различными значениями т (линии раз- 
ных номинальных напряжений), то информация 
о напряжении в условном центре энергосистемы, 
принятая в пограничном пункте сети Г (для 
определения падения напряжения АИ’), пере- 


дается по сети /Г (другого номинального на- 
пряжения) в исправленном виде (рис. 1): 


Чи = (Чо м О.) — ет О, Е о ар а (6) 


где х — относится к ступени, по которой ин- 
формация принята; 
<’ — относится к ступени, по которой ин- 
` формация передается дальше; 
И, — напряжение в пограничном пункте сети. 
При некоторых дополнительных допущениях 
относительный прирост потерь в сети может 
быть определен по формуле [Л. 1—4] 


=>. И п 
23 2 ЗАР,Ь 
8.= —-=— НАаЕныко 
0, У", 0 ИЕ у °ь, (7) 
: 1. 1 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


Самонастраивающаяся децентрализованная система регулирования 2) 


ге Г :"И А» — соответственно 
и активная 


активный ток 
мощность нагрузки 


К-й линий; 
’, — активное сопротивление ^-й ли- 
НИЙ; 
с, — прирост потерь на Е-й линии; 
О, — номинальное напряжение; 
И, — напряжение в месте измере- 


НИЯ 2... 


Относительный прирост потерь для данной 
станции равняется алгебраической сумме отно- 
сительных приростов потерь на участках сети 
между станцией и условным центром’ энергоси- 
стемы, вычисленных по’любой из имеющихся па- 
раллельных ветвей. 


В настоящее время имеются два основных 
направления в решении поставленной задачи, 
первое, являющееся и хронологически первым, 
заключается в построении централизованной си- 
стемы автоматического регулирования, а вто- 
рое — децентрализованной системы автоматиче- 
ского регулирования. 

Под централизованной понимается 
такая система, при которой задаваемая каждой 
станции мощность нагрузки определяется на 
центральном (например, диспетчерском) пункте 
энергосистемы и оттуда передается на электро- 
станции. 

Под децентрализованной понимает- 
ся такая система, при которой задаваемая каж- 
дой станции мощность нагрузки определяется на 
данной электростанции по величине относитель- 
ного прироста. 

Децентрализованная система автоматическо- 
го регулирования может включать в себя как со- 
ставную часть централизованную систему регу- 
лирования какого-либо района энергосистемы, 
в то время как централизованная система 
в принципе этим свойством не обладает. Следо- 
вательно, децентрализованный принцип регули- 
рования является более общим. 

Для экономически наивыгоднейшего распре- 
деления нагрузки между электростанциями по- 
следние должны получать представительную 
информацию о режиме работы энергосистемы. 
При централизованной системе регулирования 
число параметров внешней информации полу- 
чается весьма большим. Так, в объединенной 
энергосистеме, кроме информации о частоте, ко- 
торая имеется на месте, необходима следующая 
внешняя информация: 

а) на центральном пункте — о мощности на- 
грузки всех электростанций, мощности нагрузки 


о о 


всех подстанции основной сети, СОСТОЯНИИ линий 


электропередачи (включена или отключена каж 
дая данная линия) основной сети, составе рабо- 
тающих агрегатов на всех станциях, характери- 
стиках относительных приростов всех агрегатов, 
режимных ограничениях по каждому агрегату 
энергосистемы; 

6) на электростанциях — о задаваемой стан- 
циям мощности нагрузки. 


от 


Рис. |. Схема преобразования напряжения условного 
центра при переходе к сети с существенно отличным 
значением т. 


Для обеспечения этой информации необходи- 
мы, как минимум, следующие каналы телеизме- 
рения: а) от всех электростанций на централь- 
ный пункт; 6) от всех подстанций основной сети 
на центральный пункт; в) от центрального пунк- 
та на все электростанции. В силу этого не пред- 
ставляется возможным создать надежную. цен- 
трализованную систему автоматического регули- 
рования в крупных объединенных энергосисте- 
мах, не говоря уже о весьма больших затратах 
материальных ресурсов и труда на ее осуще- 
ствление и поддержание в рабочем состоянии. 


Следует отметить также, что в случае выхода 
из строя центрального‘ пункта вся объединенная 
энергосистема лишается автоматического регу- 
лирования. Централизованная система регулиро- 
вания неправильно задает мощность нагрузки 
станциям в отделившейся части энергосистемы, 
не обеспечивает автоматической перенастройки 
при изменениях в конфигурации сети и в соста- 
ве агрегатов на электростанциях. При изменении 
состава энергосистемы и при объединении энер- 
госистем требуется замена имеющихся решаю- 
щих устройств новыми, а в последнем случае, и 
создание совершенной новой сети телеканалов. 
В силу перечисленных недостатков централизо- 
ванная система не может быть рекомендована 
для осуществления в объединенных энергосисте- 
мах и тем более в Единой энергетической систе- 
ме СССР. 


В 1951 г. во Всесоюзном научно-исследова- 
тельском институте электроэнергетики автором 
был предложен метод регулирования, основан- 
ный на принципе уравновешивающей э5. д. с., и 
в дальнейшем была разработана децентрализо- 
ванная система автоматического регулирования, 
обеспечивающая выполнение всех указанных 
выше требований. В соответствии с указанным 
методом эта система регулирования ставится 
под воздействие трех параметров: 1) отклонения 
от заданного значения основной величины, опре- 
деляющей качество вырабатываемой энергии или 
продукта производства (частоты, напряжения, 
давления и т. п.); 2) фактического количества 
вырабатываемой энергии или продукта в секун- 
ду; 3) некоторой интегральной функции от от- 
клонения основного регулируемого параметра от 
заданного значения. 

Применительно к регулированию частоты п 
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активной мощности без учета потерь в сети урав- 
нение регулирования запишется так: 
т 
47 — $, (Р;— $; [ АРА) =0, (1 
0 
где д] — отклонение частоты; 
Р — мощность, развиваемая агрегатом; 
Ф*— функция, определяющая  экономиче- 
скую характеристику агрегата в пре- 
делах регулировочного диапазона и 
функцию ‘ограничения за пределами 
последнего; 
$ — коэффициент статизма; 
К — постоянный коэффициент; 
1 — время. 

Интегральная функция отклонения частоты 
представляет собой меру для сравнения относи- 
тельных приростов электростанций между собой. 
Количественно она равна относительному при- 
росту в замкнутой системе автоматического ре- 
гулирования: 


12:5 3 п}, (8) 


Га 
| Е Аа =. (9) 
0 

Функция Ф представляет собой характери- 
стику относительного прироста агрегата Р = 
—(5). 

Таким образом, произведение интегральной 
функции на функцию ф дает заданную мощ- 
ность нагрузки блока, соответствующую усло- 
вию равенства относительных приростов. С дру- 
гой стороны, интегральная функция (9) есть не 
что иное, как отклонение синхронного времени 
Тивхр ОТ астрономического Т..: 


ГА г: ГА 
ера [ар ЧЕ Пери, = 
0 0 0 
т УЕ (10) 


эт синхр 
Допустимость такого регулирования следует 


из качественного совпадения изменения функций 


| Ара и 6 =9(Р) при нарушении баланса мощ- 


ностей в системе и вызываемом этим наруше- 
нием отклонения частоты от номинального 
(эталонного) значения. Количественно эти вели- 
чины сравниваются в процессе автоматического 
регулирования, осуществляемого по замкнутой 
системе. 

В систему регулирования тепловой электро- 
станции с общим паропроводом вводится устрой- 
ство распределения нагрузки (УРАН), которое 
обеспечивает экономически наивыгоднейшее 
распределение нагрузки между агрегатами. 

В случае объединенной энергосистемы, когда 


учитывается относительный прирост сети 1—=, 


уравнения регулирования после некоторых пре- 
образований принимают следующий вид: 

а) для блочных станций и гидроэлектро- 
станций . 


АР $ [РФ (1— в) Де АраН=0; (1) 


` 


® | О 
и , Тсети 
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Рис. 2. Системная часть схемы самонастраивающейся де- 
централизованной системы регулирования режима работы 
тепловой электростанции с общим паропроводом. 


6) для тепловых станций с общим паропро- 
водом 


И — $: | [АР -Н (6. 6, сен) 98} = 0. 
(2) 


С целью упрощения структурной схемы си- 
стемы регулирования все характеристики отно- 
сительных приростов „(агрегатов, станций и сети) 
набираются в полулогарифмической системе ко- 
ординат, что позволяет заменить операции умно- 
жения относительных приростов операциями 
сложения. Кроме того, применение полулогариф- 
мической системы координат облегчает задачу 
автоматизации изменения характеристики отно- 
сительного прироста станции при изменении за- 
данного расхода воды, напора воды, числа ра- 
ботающих агрегатов гидроэлектростанции и 
в других случаях. 

На рис. 2 приведена системная часть схемы 
самонастраивающейся ‘децентрализованной си- 
стемы регулирования режима работы тепловой 
электростанции с общим паропроводом. Справа 
к сумматору » подводятся составляющие лога- 
рифма относительного прироста станции, опреде- 
ленные относительно условного центра энерго- 
системы 


156—156 Ь, --156., 


где 6, — относительный прирост котельного 
цеха; 

6, — относительный прирост  турбинного 
цеха; 


6, — относительный прирост сети. 


Слева подводится логарифм относительного 
прироста энергосистемы 15 6%. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


Система регулирования находится в состоя- 
нии равновесия, когда частота в системе равна 
номинальному значению, а относительный при- 
рост станции — относительному приросту энерго- 
системы. С изменением состава агрегатов стан- 
ции нарушается баланс тепловой энергии, изме- 
няется задание от устройства распределения на- 
грузок между котлоагрегатами (УРАН) и 0т- 
носительный прирост котельного цеха. В процес- 
се регулирования устанавливается новый режим 
станции при новых значениях 6,, 0, и 6.. Точно 


так же изменение конфигурации сети или режи- 
ма работы других станций ведет к автоматиче- 
скому изменению режима работы данной стан- 
ции, если оно сопровождается изменением 
последней. 


Таким образом, при любых изменениях 
в энергосистеме или на станции система автома- 
тически настраивается на экономически наивы- 
годнейший режим. | 


Функции ф учитывают экономическую харак“ 
теристику и ограничивают регулировочный диа- 
назон каждого агрегата (котла, турбины) в от- 
дельности. Как в случае несоответствия между 
регулировочными диапазонами турбинного и ко- 
тельного цехов, так и при подходе к пределу ре 
гулировочного диапазона мощность, развивае- 
мая станцией, ограничивается автоматически за 
счет введения параметра отклонения давле- 
ния Лр. С помощью этого параметра осуще- 
ствляется ограничение развиваемой мощности и 
в других режимах, если они сопровождаются на- 
рушением баланса тепловой энергии. 

Для блочных станций системная часть схемы 
получается более простой (рис. 3). Относитель- 
ные приросты также представлены своими лога- 
рифмами. 

Системы автоматического регулирования ГИ 
дроэлектростанций дополняются автооперато- 
ром, обеспечивающим поддержание В работе 
экономически наивыгоднейшего состава агрега- 
тов (рис. 4). Кроме того, автооператор осуще- 
ствляет пуск резервных агрегатов при аварий- 
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р 1 
и › [овти | . 
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Рис. 3. Системная часть схемы самонастраивающейся 
децентрализованной системы регулирования режима Ра- 
боты блочной тепловой электростанции. 
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От устройства 
частотного пуска 


Автооператор 


На пуск и останов 
агрегатов 


Рис. 4. Системная часть схемы самонастраивающейся де- 
централизованной системы регулирования режима работы 
низконапорной гидроэлектростанции. 


ном понижении частоты. При этой системе пол- 
ностью осуществляется автоматическое управле- 
ние активным режимом работы гидроэлектро- 
станции, включая определение наивыгоднейшей 
нагрузки, наивыгоднейшего состава агрегатов и 
поддержание этих режимов работы. 

Из уравнений (8), (11) и (12) следует, что 
задаваемая каждому агрегату нагрузка не 
является функцией суммарной нагрузки стан 
ции, а является функцией интеграла отклонения 
частоты. Поэтому для каждого агрегата в ОТ- 
дельности можно задать произвольную функцию 
нагрузки, в том числе такую, которая при любых 
возможных значениях относительного прироста 
энергосистемы обеспечивает изменение нагрузки 
данного агрегата только в пределах заданного 
диапазона (от Рин ДО Р„ке)- Это положение 


существенно важно при регулировании режима 
работы агрегатов тепловых электростанций. 

Для осуществления автоматического регули- 
рования по уравнениям (8) вся необходимая 
информация имеется на станции. В самом деле, 
фактическая мощность нагрузки измеряется на 
станции; частота в энергосистеме — единая, по- 
этому при достаточной точности датчиков часто- 
ты функции 


+ 
Ара 
| , 


на всех станциях одинаковы. Для регулирования 
по уравнениям (11) и (12) необходима дополни- 
тельная информация об относительном приросте 
потерь в сети по нагрузке данной станции. В об- 
щем случае получение этой информации на 
станции связано с применением каналов телеиз- 
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Рис. 5. Схема второй ‘самонастраизающейся 
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децентрализованной системы регулирования 


для объединенной энергосистемы, 


мерения. Число телеканалов будет различным 
в зависимости от способа определения относи- 
тельного прироста потерь. Разработанные мето- 
ды позволяют получать на каждой станции 
информацию об относительном приросте потерь 
по одному телеканалу. 

На рис. 5 приведена блочная схема самона- 
страивающейся децентрализованной системы ре- 
гулирования для части энергосистемы, имеющей 
пять станций и основную сеть двух номинальных 
напряжений. Определение относительного при- 
роста потерь в сети в этом случае осуществляет- 
ся по формуле (5). За условный центр энергоси- 
стемы приняты ‘шины подстанции О. При пере- 
ходе от сети одного ‘номинального напряжения 
к сети другого номинального напряжения вектор 
чапряжения условного центра энергосистемы 
преобразуется в устройстве ИН в соответствии 
с формулой (6). 

Система регулирования, схема системной ча- 
сти которой представлена на рис. 5, будет рабо- 
тать правильно при любом разделении объеди- 
ненной энергосистемы на части, если вектор на- 
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пряжения Ио передавать через узловые стан- 


ции (подстанции). Факт разделения энергоси- 
стемы на несинхронные части можно установить 


по углу расхождения векторов напряжения |9 


и напряжения в данном пункте (;. С помощью 
автоматического устройства на вход телепере- 
датчика ГЛер вместо принятого напряжения в 


должно шодаваться напряжение данного пункта, 
причем последний становится новым условным 
центром для отделившейся части энергосистемы. 
При восстановлении синхронной работы автома- 
тическое устройство будет снова подавать на 
вход телепередатчика принимаемое по телекана- 
лу напряжение И». 

‚При определении относительного прироста 
потерь по формуле (7) схема системы регулиро- 
вания будет иметь вид, представленный на рис. 6. 
Возможно совмещение обоих принципов учета 
потерь в сетях, например до некоторого пункта 
прирост о определяется по векторам напряже- 
ния, а затем — по формуле (7). 

Регулирование по ‘уравнениям 
(11) и (12) предотвращает наруше- 
ние ‘параллельной работы из-за 
перегрузки отдельных станций и 
линий, так как станция прекратит 
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Рис. 6. Схема первой самонастраивающейся децентрализованной системы 


регулирования для объединенной энергосистемы. 


между энергосистемами и между 
государствами по обмену мощ- 
ностью или электроэнергией. С этой 
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целью в упомянутый выше закон регулирования 
вносится поправка, чтобы имело место следую- 
щее равенство: 

а) при регулировании без учета потерь в се- 
ти данной энергосистемы 


О 0-20. 


1 п 0? 


(За) 


6) при регулировании с учетом потерь в сети 
данной энергосистемы 
Ь.6 ВИО. В 


]сети : ссети п п сети 


—@б., (46) 


где я — коэффициент, учитывающий  договор- 


ные отношения. 


Целесообразно рассматривать следующиетри 
варианта (этапа) сотрудничества в области об- 
мена электроэнергией при наличии договорных 
отношений между энергосистемами (странами). 

Первый вариант, при котором распре- 
деление нагрузки между электростанциями дан- 
ной энергосистемы (страны) осуществляется 
экономически наивыгоднейшим образом, а обмен 
мощностями между энергосистемами — в соот- 
ветствии с заданными значениями (суточными 
графиками нагрузки). Распределение нагрузки 
между станциями данной энергосистемы может 
осуществляться с учетом или без учета потерь 
в сети. При этом варианте коэффициент а 
является функцией отклонения потока мощно- 
сти АР, которой обмениваются энергосистемы, от 
заданного значения: 


— а, $ (АР). (13) 

Второй вариант, при котором распре- 
леление нагрузки между электростанциями дан- 
ной энергосистемы (страны) осуществляется 
экономически наивыгоднейшим образом, а обмен 
электроэнергией между энергосистемами (стра- 
нами) —в пределах, установленных планами 
или двусторонними договорами без строгого фик- 
сирования обменной мощности. Здесь коэффи- 
циент а является функцией заданной величины 
обменной электроэнергии, он меняется дискретно 
через циклический промежуток времени (сутки, 
неделю), в пределах которого остается неизмен- 
ным. Для того чтобы предотвратить производ- 


ство излишней электроэнергии отдельными энер- 
госистемами (странами) для передачи ее в дру- 
гие энергосистемы в часы провала графика на- 
грузки и поощрить производство дополнительной 
электроэнергии в период максимума нагрузки, 
целесообразно ввести двойной или тройной та- 
риф на электроэнергию, передаваемую в другую 
энергосистему и принимаемую из другой энерго- 
системы в соответствии с фактическими средни- 
ми затратами на ее производство, поставив та- 
риф в зависимость ‘от фактической величины 
относительного прироста энергосистемы. 

Третий вариант, при котором распре- 
деление нагрузки между энергосистемами осу- 
ществляется экономически наивыгоднейшим об- 
разом по условию минимума расхода условного 
топлива или минимума издержек в денежном 
выражении. В данном случае коэффициент а 
должен ‘быть равен единице или какой-либо дру- 
гой постоянной величине в зависимости от при- 
нятого эквивалента для бо. 

Описанная система регулирования с местны- 
ми датчиками относительного прироста была 
влервые осуществлена в 1957 г. в Харьковэнерго. 
Она показала хорошие результаты в работе 
как в отношении устойчивости и качества про- 
цесса регулирования, так и поддержания эконо- 
мически наивыгоднейших режимов. 

В 1959 г. данная система регулирования 
испытывалась в Объединенной южной энергоси- 
стеме с привлечением пяти электростанций и 
также показала хорошие качества. 
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Институт автоматики Госплана УССР 


Одной из отраслей промышленности, где при- 
менение вычислительных устройств будет 0со- 
бенно эффективным, является энергетика. В на- 
стоящее время, когда вычислительные устрои- 
ства начинают быстро внедряться в практику 


1 Печатается в порядке обсуждения. 


проектирования и эксплуатации энергетических 
установок, целесообразно всесторонне обсудить 
возможные их типы и области применения. 
Задачи, которые могут быть решены © по- 
мощью вычислительных устройств, весьма разно- 
образны. Сюда относятся технико-экономические. 
расчеты, связанные с выбором вариантов, расче- 
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ты распределения потоков активной и реактив- 
ной мощности, уровней напряжения и токов ко- 
роткого замыкания в сложных замкнутых ‚сетях, 
расчеты статической и динамической устойчиво- 
сти параллельной работы и, наконец, расчеты, 


связанные с прогнозированием графиков нагруз-. 


ки и гидрологическими прогнозами, необходимые 
как при проектировании, так и при эксплуата- 
ции энергосистем. В процессе эксплуатации с по- 
мощью вычислительных ‘устройств целесообраз- 
но производить расчеты экономических режимов 
работы энергетических систем, их объединений 
и каскадов гидроэлектростанций, распределения 
активных и реактивных нагрузок между элек- 
тростанциями и агрегатами, технико-экономиче- 
ских показателей онергетических установок 
и пр. Необходимо исследовать вопрос о возмож- 
ности и целесообразности применения вычисли- 
тельных устройств в аварийных режимах работы 
энергетических систем. 

В настоящей статье рассматриваются лишь 
частные задачи, которые могут быть поставлены 
перед вычислительными устройствами, предна- 
значенными для расчетов наивыгоднейших ре- 
жимов работы электростанций и энергетических 
систем. При этом ‘мы не затрагиваем вопросов 
возможного применения вычислительных 
устройств для осуществления задач «первично- 
го» регулирования работы основных агрегатов 
электростанций. 

Распределение нагрузки между агрегатами 
электростанций. Существующие системы автома- 
тического регулирования предусматривают рас- 
пределение нагрузки между параллельно рабо- 
тающими котлами станции без учета экономиче- 
ских характеристик. Предварительные исследо- 
вания, выполненные в котельной одной из киев- 
ских электростанций, показали, что распределе- 
ние нагрузки пропорционально номинальной па- 
ропроизводительности может приводить к пере- 
расходу топлива, составляющему несколько де- 
сятых долей процента полного расхода, по сравне- 
нию с распределением нагрузки по действи- 
тельным значениям относительных приростов. 
Для предотвращения этого перерасхода топлива 
можно воспользоваться одной из схем, показан- 
ных на рис. [. 


В устройство для экономического (по усло- 


х ЭРЯК 


5 : 8) 


Рис. 1. Функциональные схемы вычислительных устройств. 


а—для экономического распределения нагрузки между котла- 
ми (ЭРНК); б—для корректирования относительных приростов 
котлов (КПК); в— для измерения относительных приростов расхода 
топлива котлов (ИПК); 6 =} (р) — характеристики относительных 
приростов котлов; р— датчик и задатчик давления; Ш) — управляю- 
щие импульсы, задающие наивыгоднейшие режимы котлов; 
пунктиром тире—точка показана обратная связь через объект 
‘регулирования; КЬ— датчик и задатчики параметров, определяю- 
щих значения относительных приростов котла. 


вию равенства относительных приростов) рас- 
пределения нагрузки между котлами (ЭРНК) 
вводятся построенные на основании результатов 
испытаний характеристики относительных при- 
ростов расхода топлива котлоагрегатов (рис. 1,а). 
Датчик и задатчик давления (на рис. 1 и после- 
дующих рисунках датчики показаны кружками, 
а задатчики — прямоугольниками) и датчик рас- 
хода пара позволяют вести автоматическое регу- 
лирование на постоянство давления в паропро- 
воде. Экономическое распределение нагрузки мо- 
жет быть легко выполнено с помощью суще- 
ствующих вычислительных устройств типа 
УРАН, ЭКРАН и др. 

Однако вследствие заноса поверхностей на- 
грева, прогара кладки, шлакования топки и т. п. 
фактические характеристики котлоагрегатов мо- 
гут значительно отличаться от полученных в ре- 
зультате испытаний. На рис. 1,6 приведена схе- 
ма устройства для корректировки величины 
относительных приростов расхода топлива кот- 
лоагрегатов, которое сокращенно будем назы- 
вать КПК. В устройства этого типа должны вво- 
диться функциональные преобразователи, вос- 
производящие характеристики относительных 
приростов котлоагрегатов, построенные на осно- 
вании результатов испытаний, а также цепи от 
датчиков, реагирующих на действительные зна- 
чения паропроизводительности О, температуры 
уходящих газов #,, содержания СО) и др. 
Они должны вводить исходные данные для вне- 
сения поправок в характеристики относительных 
приростов котлов. На выходе из КПК получают- 
ся действительные для данного момента време- 
ни и состояния котла значения относительных 
приростов, которые используются при распреде- 
лении нагрузки между котлами. 

Дальнейшим шагом в этом направлении 
является устройство, схема которого показана 


на рис. 1,8. Это устройство, предназначенное для 


непосредственного измерения и расчета величи- 
ны относительных приростов котлоагрегатов, со- 
кращенно будем называть ИПК. Измерение мо- 
жет производиться по прямому или обратному 
балансу котла. В первом случае мы сталкиваем- 
ся с трудностями измерения расхода топлива и 
влиянием колебаний давления пара в паропрово- 
де, во втором —с трудностями учета механиче- 
ской неполноты сгорания 4. при сжигании твер- 
дого топлива и химической 43 — при сжигании 
газа. 


Сравнение ИПК и КПК показывает, что 
арифметические действия в первом устройстве 
немного сложнее чем во втором, но зато оно не 
требует функциональных преобразователей, обя- 
зательных в КПК. Сложность математических 
зависимостей относительных приростов котлов 


от. &,„, СО ит. п., используемых в КПК, требует 
— 
или выполнения почти настолько же сложных, 


как и в ИПК расчетов, или использования эмпи- 
рических зависимостей, снижающих точность. 
Затруднения, связанные с измерением величи- 
НЫ 44, относятся в равной мере к обоим устрой- 
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ствам. Поэтому мы считаем более перспектив- 
ным устройство ИПК. 


Мы полагаем, что ИПК ‘должно быть исполь- 
‚зовано в обычных условиях медленно изменяю- 
щеися нагрузки котельной. Испытания его лабо- 
раторного макета в Киевэнерго показали обна- 
деживающие результаты. Что же касается во- 
проса о необходимости и способах учета дина- 
мических режимов работы котла, то он требует 
дополнительного изучения. Вычислительное уст- 
ройство ИПК можно очень эффективно исполь- 
зовать при испытаниях паровых котлов. При 
этом даже небольшие погрешности, связанные 
с изменением нагрузки, не будут иметь места. 

Аналогичные способы измерения относитель- 
ных приростов могут быть предложены и для 
турбоагрегатов (рис. 2,а). В этом случае сле- 
дует иметь в виду, что снятые при испытаниях 
характеристики относительных приростов мало 
изменяются за время кампании турбоагрегата. 
На них может несколько повлиять состояние 
конденсатора. Но ухудшение вакуума на 0,01— 
0,02 приведет к увеличению расхода пара всего 
на |—2%, что нетрудно учесть. 

Существенное влияние -на характеристики 
относительных приростов оказывают изменения 
величины отбора пара теплофикационных тур- 
бин. Математический анализ показал, что непо- 
средственное измерение относительных приро- 
стов в этом случае весьма ‘сложно, тогда как 
внесение поправок в характеристики относитель- 
ных приростов не представляет труда. Поэтому 
с нашей точки зрения для корректирования ха- 
рактеристик относительных приростов теплофи- 
кационных и конденсационных турбин целесо- 
образно применять вычислительные устройства 
КПТ, корректирующие, а не измеряющие относи- 
тельные приросты расхода пара. 

На основании приведенных выше соображе- 
ний можно придти к выводу, что относительный 
прирост блока в вычислительном устройстве 
ИПБ (рис. 2,6) целесообразно получать как 
произведение измеренного прироста котла на 
скорректированный прирост турбины с учетом 
измеренного прироста расхода на собственные 
нужды. 

Для экономического распределения нагрузки 
между турбоагрегатами электростанций ‘могут 
применяться вычислительные устройства, схема 
которых показана на рис. З,а. Будем называть 
их сокращенно ЭРНТ. В них применяются 
функциональные преобразователи, воспроизво- 
дящие зависимости нагрузок агрегатов от <ум- 
марной нагрузки станции или характеристики 
относительных приростов агрегатов, и преду- 
сматриваются входы от задатчика нагрузки или 
датчика отклонения или интеграла отклонения 
частоты. К таким вычислительным устройствам 
относятся устройства УРАН, разработанные во 
Всесоюзном научно-исследовательском институте 
электроэнергетики, и аналогичное ему бескон- 
тактное устройство ЭКРАН-5, разработанное 
Институтом автоматики Госплана УССР. Они 
предназначены для применения с магнитно-филь- 


Рис. 2. Функциональные схе- 
мы вычислительных 
устройств. 


а—для корректировки относи- 
тельных приростов турбоагрега- 
тов; б— для измерения относи- 
тельных приростов блоков ко- 
тел — турбина; & =} (Р) — харак- 
теристики относительных при- 
ростов турбоагрегатов; ЭРНТ— 
устройство для экономического 
распределения нагрузки между 


Рис. 3. Функциональные схе- 
мы вычислительных 
устройств для автоматиче- 
ского распределения нагруз” 
ки между агрегатами элек- 
тростанций (ЭРНТ). 
а—с использованием заданных 
характеристик относительных 
приростов; б—с использованием 
скоррекчированных значений 
относительных приростов турбо- 
агрегатов; 4 =} (Р) — характери- 
стики относительных приростов 
турбоагрегатов; Р;={ (Ру)—ха- 
рактеристика зависимости на- 
грузки 


1-го агрегата от суммар- 
ной нагрузки станции Ру; 2 == 
—} (1) суточный график на- 
грузки станции; ДАЁ— датчик ин- 
теграла отклонения частоты; 
П — переключатель режима рабо 
ты вычислительного устройства; 
Р, Рт— управляющие импуль- 
сы, определяющие наивыгодней- 
шие нагрузки турбоагрегатов. 


турбоагрегатами; Кр— датчики и 

задатчики величин, определяю- 

щих относительные приросты 

котлов; Т—то же турбин; с. н.— 
то же собственных нужд. 


тровым — регулятором 
частоты (МФРЧ), раз- 
работанным во Все- 
союзном  научно-исследовательском 
электроэнертетики. 

Устройства УРАН и ЭКРАН-5 целесообразно 
совместить с устройством корректирования ве- 
личины относительных приростов (рис. 3,6). 

Распределение нагрузки между электростан- 
циями в энергосистемах. В настоящее время ха- 
рактеристики относительных приростов станций 
для распределения нагрузки между ними строят- 
ся группами режимов диспетчерских служб. Эта 
весьма трудоемкая работа может быть возложе- 
на на вычислительное устройство, схема которо- 
го показана на рис. 4. Сокращенно будем назы- 
вать его РОПС (расчетчик относительных при- 
ростов станций). В первом варианте этого 
устройства (рис. 4,4) введены функциональные 
преобразователи, воспроизводящие характери- 
стики относительных приростов котлов, турбин и 
устройств собственных нужд. Выбирая с по- 
мощью ключей то или иное сочетание работаю- 
щих котлов и турбин и устанавливая с помощью 
задатчика суммарную нагрузку станции, можно 
по показаниям измерительных приборов по- 
строить характеристику относительных приро- 
стов. 
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Рис. 4. Функциональные ‘схемы вычислительных устройств. 


а— для расчета относительных приростов станций по 


заданным характеристикам котлов, турбин и собственных нужд; 
б —то же, но с использованием обобщенной характеристики отно- 
сительных приростов ' котельной; в— для расчета относительных 


приростов станций по измеренным `или скорректированным значе- 
ниям относительного прироста расхода топлива котлов и турбин; 
Ь =} (р) — характеристики относительных приростов котлов и ко- 
тельной; 4 = | (Р)—то же турбин; р—задатчик относительных при- 
ростов собственных нужд; Ру и )у—задатчики суммарной нагруз- 


ки и суммарного расхода пара. 


Имея в виду, что криволинейные характери- 
стики относительных приростов котлов обычно 
спрямляются и что ступенчатый вид станцион- 
ной характеристики определяется характеристи- 
ками турбин, можно предложить упрощенный 
вариант вычислительного устройства (рис. 4,6). 
В нем используется обобщенная характеристика 
котельной, абсциссы которой изменяются про- 
порционально суммарной номинальной паропро- 
изводительности ‘работающих котлов. 

Возможен и третий вариант вычислительного 
устройства РОПС (рис. 4,в), в котором значе- 
ния относительного прироста отрабатываются по 
вводимым от устройств ИПК и КПК значениям. 
Оно представляет собой простое множительно- 
делительное устройство. 

В основу построения вычислительных 
устройств для экономического распределения 
нагрузки между электростанциями, сокращенно 
названных ЭРНС, как правило, кладется схема, 
представленная на рис. 5,а. В схему вводятся 
функциональные преобразователи, воспроизво- 
дящие характеристики относительных приростов 
станций, и задатчики стоимости топлива, а пере- 
ключатель ПП позволяет выбрать вход задатчика 
суммарной нагрузки Р, или устройства телеиз- 
мерения ТИ. На выходе получаются значения 
наивыгоднейших нагрузок станций, которые чи- 
таются на шкалах приборов и передаются на 
соответствующие станции с помощью системы 
телеизмерения. Вычислительные устройства 
ЭРНС могут входить в состав систем автомати- 
ческого распределения мощности. Таким обра- 
зом построены вычислительные устройства 
ЭКРАН-2, РАН, УРАН, АНРАН, РЭР\и др. 

Программа расчетов может быть существен- 
но расширена, если применить схему, представ- 
ленную на рис. 5,6. Сюда, кроме всего, что пока- 
зано на рис. 5,4 вводятся: суточный график на- 
грузки, задатчик длительности дневного и ноч- 
ного режимов '(ЗДН) и задатчик расхода топли- 
ва для станций с заданным расходом энергоно- 
сителя. На выходе, кроме оптимальных нагру- 
зок, получаются поправочные коэффициенты а 
к относительным приростам, выработка электро- 


энергии А и расходы топлива станций В. Эта 
схема положена в основу разработанного Инсти- 
тутом автоматики Госплана УССР вычислитель- 
ного устройства ЭКРАН-4. 

На первый взгляд может показаться весьма 
перспективным устройство, представляющее со- 
бой сочетание устройств РОПС-1 и ЭРНС 
(рис. 5,8). Применение его позволило бы значи- 
тельно упростить работу службы режимов и 
диспетчера энергосистемы. Однако аналоговое 
вычислительное устройство такого типа было бы 
слишком громоздко и сложно, также значитель- 
но усложнилось бы программирование для циф- 
ровых машин. 

Вариант применения вычислительных устройств 
РОПС на станциях с целью сочетания их 
с вычислительными устройствами типа ЭКРАН 
на диспетчерском пункте (рис. 5,г) потребовал 
бы использования каналов связи или телемеха- 
ники, что нежелательно по соображениям стои- 
мости и надежности. 


Дальнейшее рассмотрение возможных и це- 
лесообразных сочетаний вычислительных 
устройств должно проводиться совместно с ре- 
шением вопроса о принципах автоматического 
регулирования частоты и активной мощности. 
Вычислительное устройство, органически связан- 


Рис. 5. Функциональные схемы вычислительных устройств. 


а— для оперативного экономического распределения нагрузки по 
характеристикам относительных приростов станций; б — для опера- 
тивного и перспективного экономического распределения нагрузки 
по характеристикам относительных приростов станций при задан- 
ном расходе топлива; в— для оперативного экономического распре- 
деления нагрузки по характеристикам относительных приростов 
котлов, турбин и собственных нужд станций; г — для оперативного 
экономического распределения нагрузки по измеренным относи- 
тельным приростам электростанций; &а— задатчик стоимости топ- 
лива; Ру — задатчик суммарной нагрузки системы; ТИ-— датчик 


суммарной нагрузки системы ст устройства телеизмерения; Р,, 
Рт-— управляющие импульсы, определяющие наивыгоднейшие на- 


грузки станций; пунктиром тире — точка показана обратная связь 
через объект; В; — заданный расход топлива некоторым станциям; 


Ви, Ву — расход топлива станции, системы; А„—выработка элек- 
троэнергни станций; 9%; — поправочный коэффициент к относитель- 


ным приростам станций; ЗДНЬ—задатчик длительности дневного 
' и ночного периодов. 
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ное с системой автоматического регулирования, 


превращается в управляющую вычислительную 
машину. у 


. При децентрализованной системе 
автоматического регулирования частоты на стан- 
ции устанавливаются вычислительные устрой- 
ства ИПК и КПТ ‘для определения относитель- 
ных приростов котлов и турбин, а также устрой- 
ства ЭРНК и ЭРНТ для распределения нагрузки 
между котлами и турбоагрегатами (рис. ба). 
Вычислительное устройство ЭРНС отрабатывает 
значения относительного прироста станции 
с учетом относительного прироста расхода на 
собственные нужды (датчик р) и относительного 
прироста потерь в сети (датчик 0), а также за- 
дает устройству ЭРНТ суммарную нагрузку 
станции в соответствии с отклонением частоты 
(датчик ДР) или ее интегралом, или же в соот- 
ветствии с величиной, установленной на задатчи- 
ке графика нагрузки ЗГН. 

По сути дела здесь вычислительное устрой- 
ство ЭРНС представляет собой сочетание 
устройства РОПС-3 и следящей системы. При 
детальной разработке, очевидно, удастся совме- 
стить некоторые элементы, например ЭРНТ. и 
ЭРНС. 

На диспетчерском пункте имеется вычисли- 
тельное устройство ЭКРАН-4 для перспективных 
и контрольных расчетов экономического распре- 
деления нагрузки. Центральный диспетчерский 
пункт’и щит управления имеют устройства 
диспетчерской связи и телесигнализации. 

При централизованной системе на 
станции устанавливаются те же вычислительные 
устройства, но управляющий сигнал поступает 
по телеканалу с центрального диспетчерского 
пункта, где устанавливаются все датчики и За 
датчики, определяющие режим системы и стан- 
ции (рис. 6,6). На центральном диспетчерском 
пункте  предусматривается вычислительное 
устройство, сокращенно названное ЭРНС-4 для 
обработки и передачи на станции управляющих 
сигналов, а также вычислительное ‘устроиство 
ЭКРАН-4 (ЭРНС-2) для перспективных расче- 
тов. т: ` 
На рис. 7 показано применение вычислитель` 
ных устройств для станций блочного типа. Каж- 
дый блок должен иметь вычислительное устрои- 
ство для определения действительных значений 
относительных  приростов расхода топлива 
(ИПБ). Устройства для экономического распре- 
деления нагрузки между станциями (ЭРНС) 
могут быть применены для всей станции в Це- 
лом или, как показано на рисунке, отдельно для 
двух-трех групп блоков. Последнее оказывается 
совершенно необходимым в случае, когда груп- 
пы блоков работают нормально на шины раз- 
личных напряжений, не связанных между собой 
через трансформаторы или автотрансформаторы 
в пределах станции. Относительные приросты 
потерь мощности в сети для этих групп блоков 
заметно отличаются, что и требует присоедине- 
ния их к различным вычислительным устрой- 
ствам с помощью переключающих устройств ЛП. 


Рис. 6. Применение вычислительных устройств при авто- 
матическом регулировании частоты и активной мощности. 


а— при децентрализованной системе регулирования частоты; б — 

при централизованной системе регулирования частоты; 

ввод исходных данных для расчета; — управляю- 

щне импульсы; — || — телесигнализация; — диспетчерская 
связь. 


В пределе каждый блок можно рассматри- 
вать как самостоятельную станцию. Тогда 
устройство измерения относительных приростов 
(ИПБ) будет представлять собой одно целое 
с вычислительным устройством ЭРНС. Задатчи- 
ки графика нагрузки могут быть общими для 
всей станции или раздельными для групп бло- 
ков. Датчик отклонения частоты или ее интегра- 
ла может быть общим. 


Рис. 7. Пример применения вычислительных устройств на 
блочной электростанции. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


[2 Некоторые перспективы применения вычислительных устройств № 10, 1960 


Если каждый блок обслуживается электрон- 
ной цифровой машиной, включающей устройства 
измерения, контроля, учета, сигнализации и пр., 
то функции устройств ИПБ и ЭРНС могут быть 
также переданы этим машинам, что следует счи- 
тать наиболее целесообразным. 

Помимо вычислительных устройств, предна- 
значенных для выбора экономических режимов, 
на станции должны быть установлены устрой- 
ства для расчета технико-экономических показа- 
телей агрегатов и станции в целом, а на цен- 
тральном диспетчерском пункте— устройства для 
расчетов токов короткого замыкания и других 
технических расчетов. Управления энергосистем 
должны иметь цифровые машины для выбора ве- 
личины и распределения резерва, обработки от- 
четных данных и расчета заработной платы пер- 
соналу энергосистемы (включая станции). 

Диспетчерские управления объединенных си- 
стем должны иметь также вычислительные 
устройства для расчета режимов работы каска- 
дов гидроэлектростанций и других расчетов пер- 
спективного характера, а также модели сетей 
для расчетов потокораспределения и устойчиво- 
сти параллельной работы. 

Использование вычислительных устройств при 
ненормальных режимах работы энергосистемы. 
Большой интерес представляет возможность ис- 
пользования в будущем вычислительных ма- 
шин для решения задач, связанных с восстанов- 
лением нормального электроснабжения при си- 
стемных авариях. На основе математической 
теории игр можно разработать программы для 
цифровых машин, которые находили бы наибо- 
ле целесообразную последовательность действий 
диспетчера в аварийных условиях. 

Известно, что круг обязанностей оперативно- 
го персонала в этих условиях довольно обширен. 
Необходимо обеспечить питание собственных 
нужд электростанций, ввести в действие резерв- 
ное оборудование, проверить исправность отклю- 
чившегося оборудования и участков сети и пр. 
Возможность выполнения всех этих операций 
определяется рядом условий: наличием или по- 
терей синхронизма, уровнями напряжений, нали- 
чием резерва активной и реактивной мощности, 
ограничениями по устойчивости параллельной 
работы, величине токов короткого замыкания, 
нагреву и пр. Все эти данные могут быть заданы 
заранее службой режимов или вычислены по со- 
ответствующим подпрограммам и введены авто- 
матически так же, как данные об изменении 
схем, нагрузок и пр. 

Быстродействие современных счетно-решаю- 
щих устройств позволяет за весьма малое время 
осуществить просмотр и сравнение различных 
вариантов последовательности действий диспет- 
чера. Критерием сравнения может явиться, на- 
пример, минимум недоотпуска потребителям 
электроэнергии при соблюдении всех техниче- 


$ 


ских требований и при минимальном интеграль- 
ном отклонении частоты. 

В первое время такие машины могут выпол- 
нять роль «консультанта» диспетчера, выдавая 
программу наиболее целесообразных действий. 
По мере развития устройств телеуправления их 
можно сделать управляющими. Но пока говорить 
об этом преждевременно. | 

Естественно, что развитие и усовершенство- 
вание средств автоматики и релейной защиты 
снижает относительное количество и тяжесть 
аварий. Очевидно также, что основным направ- 
лением работ по обеспечению ‘бесперебойности 
снабжения потребителей электроэнергией долж- 
но быть повышение надежности эксплуатации 
всех звеньев энергосистемы. Тем не менее для 
особо ответственных участков Единой энергети- 
ческой системы применение `таких устройств 
даже при весьма высокой стоимости их может 
оказаться технически и экономически целесооб- 
разным в более или менее отдаленном будущем. 


В настоящей статье сделана попытка дать 
обзор возможных применений вычислительных 
устройств для расчета экономических режимов 
работы энергосистем. Мы не производим здесь 
сравнения цифровых и аналоговых вычислитель- 
ных устройств. В скором времени очевидно мож- 
но будет наметить области ‘применения тех и 
других в соответствии с их преимуществами и 
недостатками. Е 

Кроме того, в настоящей статье поставлена 
задача рассмотреть не столько типы отдельных 
вычислительных устройств, сколько те функции, 
которые они должны выполнять, имея в виду 
возможность сочетания некоторых новых эле- 
ментов счетных машин с существующими вы- 
числительными или автоматическими устрой- 
ствами. Так например, возможно, что выполне- 
ние всех перечисленных выше функций можно 
будет совместить в одной электронной машине, 
которая осуществляла бы управление, контроль, 
сигнализацию и учет по блоку котел—турбина, 
как это разрабатывает ЦНИИКА. Функции 
устройств распределения нагрузки между агре- 
гатами и между станциями при этом сильно 
упростятся. Тогда можно будет говорить и об 
одной управляющей машине, которая вела бы 
режим всей станции. 

Однако мы считаем, что наряду с разработ- 
кой «генеральных» управляющих устройств не- 
обходимо вести разработку простых и дешевых 
устройств для решения отдельных сформулиро- 
ванных выше задач или их групп. Они могут и 
должны найти широкое применение для автома- 
тизации и повышения экономичности существую- 
щих электростанций и тех вновь сооружаемых 
объектов, применение на которых сложных и до- 
рогих устройств нецелесообразно. 

[2. 2. 1960} 


Токи короткого замыкания в сетях, содержащих 
автотрансформаторы с добавочными трансформаторами 
для продольного регулирования напряжения 


А. Б. ЧЕРНИН 


Теплоэлектропроект 


Принципиальная схема включения автотранс- 
форматоров с добавочными трансформаторами 
для продольного регулирования напряжения, по- 
лучившая распространение в СССР, показана на 
рис. 1. В этой схеме первичная обмотка добавоч- 
ного трансформатора питается от шин низшего 
напряжения подстанции и соединена в треуголь- 
ник. Вторичная обмотка, приключенная со сто- 
роны общих нейтральных выводов автотрансфор- 
матора, соединена в звезду и снабжена ответвле- 
ниями для положительного и ‘отрицательного ре- 
гулирования напряжения. Ниже рассматривают- 
ся вопросы расчета внешних коротких замыка- 
ний (на шинах подстанций рис. 1, в точках 
к-1—Е-83 и в примыкающих сетях) и в соедине- 
ниях между добавочным трансформатором и об- 
щими нейтральными выводами основного авто- 
трансформатора (точка ^-4 рис. 1). 


Система / 
(вопр. 2.) 


Система П 
(сопр. 2 т) 


Система ТП 
Й (сопр. 2) 
к-з 
Рис. 1. Принципиальная схема включения понижающего 


автотрансформатора в сочетании с добавочным трансфор- 
матором для продольного регулирования напряжения. 


Для различных случаев коротких замыканий 
разработаны эквивалентные схемы замещения 
отдельных последовательностей группы, состоя- 
шей из основного автотрансформатора и доба- 
вочного трансформатора для регулирования На- 
пряжения. Эти схемы рассматриваемой группы 
трансформаторов используются при составлении 
полных схем замещения последовательностеи 
объекта. 

Эквивалентные схемы замещения для расчетов 
внешних коротких замыканий (точки #-1-—Е-9 
рис. 1). Схемы прямой и обратной последователь- 
ностей. Для составления эквивалентной схемы, 3а- 
меняющей автотрансформатор в сочетании с до- 
бавочным трансформатором для регулирования 
напряжения, использован метод, аналогичный 
приведенному в статье автора [Л. И для трехоб- 
моточных трансформаторов. Исходной является 
расчетная схема рис. 2, соответствующая прин- 


ципиальной схеме рис. 1, в которой 2. би И 
и сопротивления обмоток автотрансфэрма- 


тора высшего, среднего и низшего напряжений, 
приведенные каждое к своему напряжению; 2 „— 
сопротивление добавочного трансформатора, при 
веденное к напряжению его вторичной обмотки; 
Пи» буи Йнш И 9, соответствующие коэффи- 
циенты трансформации. 

Расчетная схема рис. 2 дана для положитель- 
ного регулирования; при отрицательном регули- 
ровании следует учесть показанное пунктиром 
включение добавочного трансформатора (пере- 
ключатель П занимает верхнее положение) и 


условные направления протекающих через него 
ТОКОВ. 


Основной авто- 2 | 1 
трансформатор ——1 


Добавочный 
трансформатор 


Рис. 2. Расчетная схема прямой и обратной последова- 
тельностей основного автотрансформатора в сочетании 
с добавочным трансформатором. 


Расчетная схема рис. 2 справедлива для пря- 
мой и обратной последовательностей; для ну- 
левой последовательности (при расчетах токов 
замыкания на землю на ступенях напряжения й 
и /1) схема рис. 2, как показано ниже, упро- 
щается. 

Исходя из расчетной схемы рис. 2, с учетом 
принятых для токов условных положительных 
направлений, можно составить следующие вы- 
ражения для прямой и обратной последователь- 
ностей: 


Го. 0,= [т (О я вЫ ие р! миг 
Е т 5 я т Е 
п,) И — п шеи и — 


= (И == 


= ее > Я (1) 
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О т О Ч, = О по 
я И Е пи НР 2 Е Ни 


— (Ииш=й,) О — Ин ити тт — 
2 Пе 21 (2) 
РЕЙН ЕЯ иа с (3) 
Пи= и, би е п (1.1 еы а = 
= (п ш=и,) ЕЕ И (4) 


В выражениях (1) — (4) верхние знаки отно- 
сятся к положительному регулированию, а ниж- 
ние — к отрицательному. Преобразуем (1) и (2), 
подставляя вместо /.в его значение из (3) 
через тв и аа учитывая далее (4), получим: 


Ш (ш Е Пр) (Пи Е Пр) ' 


0 | ы 
1 
Ш р 
1 Пт ш ЕЕ пр Ш Шэ ПП 1э‘т 
П 
и — И А [ И [ 6 
. Пиш Е Яр Ш Шэ’ Ш п»/зш” (6) 
где 
м й 
и (п. Ш Е п) о 
ей [ х . (7) 
Р = (Пи ше п) т 
ПИ 2 ) 
2 пИшШ авы пр Е Й рп ттш => р) 
д _— (п п )? , 
Г = Яр 
п —и | 
иш ТШ 
ем 
ыы (Ити Е Яр) . 
пт ши шт 2тш + 2р 
РА 
) 


Из рассмотрения выражений (1) — (8) сле- 
дует, что при отрицательном регулировании 
в них изменяется на обратный знак коэффициент 
трансформации п,. Это верно и для других 
случаев повреждений, расчетные выражения 
для которых даны ниже. 

Выражения (5) и (6) показывают, что авто- 
трансформатор с приключенным к его нейтраль- 
ным выводам  добавочным  трансформатором 
можно представить эквивалентной схемой 
рис. 3 с сопротивлениями 2, 2, и Ди, со- 


гласно (8), отнесенными к ступени напряжения 
ОИь и двумя идеальными трансформаторами 
с коэффициентами трансформации: 


7. 
Пт Пр 9) 


НЕЙ 


и 
ПШ 


Р 


_ Взамен схемы рис. 3 можно составить экви- 
валентную схему, в которой сопротивления 
приведены к ступени напряжения Их (или Ц) 
рис. [. Например, для приведения к ступени 
напряжения Их необходимо в схеме рис. 3 


Рис. 3. Экзизалентная схема прямол и обратной последо- 
вательностей автотрансформатора в сочетании с добавоч- 
ным трансформатором для регулирования напряжения. 


перевести идеальный трансформатор с коэффи- 
циентом трансформации (пу ш=ЕЙ,) за точку 
разветвления О [Л. 2], после чего нетрудно 
получить для этого случая схему рис. 4, в ко- 
торой: 

з ии ш Е Пр 


г Пиш Е Пр 


РВ Ги 


} 
Гл, | 

| (10) 
И Янис Я,’ ” } 


[а 
= (пише й,) 2 


) 
2 Пэ» } 
) 


1э, 
! 


ть = (Ииш=й,)’2 


(11) 


и 2 
и» = (Ин ш= п) Ршь. 


Идеальные трансформаторы схем * рис. Зи 4 
исключаются при приведении сопротивлений 
схем замещения примыкающих. систем к ступе- 
ни напряжения Из (рис. 3) и Ч); (рис. 4). 


При наличии несколь- 
ких параллельно работаю- 
щих — автотрансформато- 
ров с различно установ- 
ленными ответвлениями 
регулирующих устройств 
для исключения транс- 
форматорных связей в 
схемах замещения рис. 3 
и 4 может потребоваться 
применение соотношений 
для преобразования па- 
раллельно включенных 
трансформаторных цепей 
или соотношений для за- 
мены трансформаторных 
цепей их эквивалентны- 
ми схемами без транс- 
форматорных связей 
[Я. 1. 


1 Эквивалентные схемы 
рис. Зи 4 можно также ис- 
пользовать для расчетов на- 
грузочных режимов. 


Рис. 4. Приведение схемы 
рис. Зк ступени напряже- 
ния Од. 
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Р//4 6) 


- Рис. 5. Применение схемы замещения рис. 4 при исполь- 


зовании расчетной схемы переменного тока. 


При использовании модели переменного тока 
для расчета нагрузочного режима или режима 
короткого замыкания в сложных сетях, содер- 
жащих автотрансформаторы с различными › от- 
ветвлениями регулирующих устройств (различ- 


ные значения п, в схеме рис. 1), целесообразно 
в схеме замещения рис. 4 выделить трансфор- 
маторы с коэффициентами трансформации Пу;у (ваз) 
всех автотрансфор- 


уставок ответ- 
как показано 


И Пр Ш (баз)› одинаковые ДЛЯ 


маторов и не зависящие от 
влений регулирующих устройств, 
на рис. 5,а. 

Последующим вынесением этих трансформа- 
ций из схемы замещения автотрансформатора по- 
лучают схему рис. 5,6, в которой все элементы 
примыкающих систем приведены к одной ступе- 
ни базисного напряжения, но в которой сохра- 
няются трансформаторы с коэффициентами 
трансформации, близкими к единице; эти коэф- 
фициенты нетрудно набрать ‘на расчетной моде- 
ли в соответствии с принимаемым ответвлением 
регулирующего устройства. При таком способе 
расчета при изменении ответвления регулирую- 
щего устройства изменяются только сспротивле- 
ния схемы замещения автотрансформатора 
(рис. 5,6), а сопротивления внешних элементов 
сохраняются неизменными. 

Схема нулевой последовательности. Для ну- 
левой последовательности эквивалентную схему 
рис. 3 можно упростить, так как обмотки основ- 
ного и добавочного трансформаторов рис. Е 


‘включенные в треугольник, коротко замкнуты 


(рис. 6). о 
На рис. 7 дана эквивалентная схема замеще- 
ния нулевой последовательности, в которой все 


Рис. 6. Упрощение расчетной схемы рис. 2 для нулевой 
последовательности. 


элементы приведены к ступени напряжения О 


(по аналогии с рис. 4). На рис. 7 приняты обо- 
значения: 


ЕС: 
' = я : 
5 ^ = Пт пот 


тш аи 5 
ти 


НИ 


ТИ тшШ 


И Ш 7 т } 
= "Аш = 
) 


Схема замещения рис. 7 может быть получе- 
на из схемы рис. 4, если в (11) с учетом (8) для 
сопротивлений этой схемы принять Й, =0. Это 
отражает то обстоятельство, что в схеме нулевой 
последовательности рис. 6 добавочный трансфор- 
матор учитывается только сопротивлением 2, 
приведенным ко вторичной стороне. 

Следует отметить, что схема рис. 7 совпадает 
с аналогичной схемой, предложенной Н. Н. ШЩед- 
риным и приведенной в [Л. 3]. 


{1-7 
' ГД 
т: 72 2,) 
[1 
бр 


7 
гта та 


п;71 

| ГЛ 

го (Ант) 

г 0 
01 

ее раЫ быта вер, В сзазкар саррищи» ео 08 ра ь: 

Рис. 7. Эквивалентная схема нулевой последовате льно- 


сти автотрансформатора в сочетании с добавочным транс- 
форматором для регулирования напряжения. 
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Составление эквивалентных схем замещения 
для расчетов внутренних коротких замыканий 
(точка ^-4 рис. 1). Первый способ составления 
схемы прямой и обратной последовательностей. 
Предполагается, что расчет ведется с примене- 
нием принципа наложения нагрузочных токов, 
протекавших до появления повреждения, на ава- 
рийные токи, появляющиеся при коротком замы- 
кании. В соответствии с этим даны указания 
только по вычислению аварийных токов корот- 
кого замыкания. Рассматривается составление 
схемы замещения автотрансформатора, в кото- 
рую также входят элементы примыкающих к под- 
станции систем. Исходной для отдельных сим- 
метричных последовательностей аварийного ре- 
жима является расчетная схема рис. 8, в кото- 
рой Ц, и Т, — напряжение и ток отдельных по- 
следовательностей в месте короткого замыка- 
ния, 7, буи 7 — приведенные сопротивления 


систем, примыкающих к автотрансформатору, 
отнесенные каждое к ступени своего напряже- 
ния, остальные обозначения — те же, что и в 
схеме рис. 2. 


Расчетная схема (рис. 8) дана для случая, 
когда на подстанции установлен только один 


автотрансформатор, в котором и рассматривает- 
ся повреждение. 


2 тв 2; 


Рис. 8. Расчетная схема аварийного режима при корот- 
ком замыкании в точке 4-4 рис. 1. 


=— 


ГА 


Рис. 9. Эквивалентная схема замещения прямой и обрат- 
ной последовательностей для случая короткого замы- 
кания в точке ^-4 рис. 1. 


Исходя из схемы рис. 8, обходом контуров 
можно составить следующие выражения: 
И, — ВЕТ бы 
И, м Ки/ь — (7 ня 21) Гл - п ити ти ыы 


(13) 


(14) 


— Пра щий 


0% — Ап й =. 2) Ги Пи ш бтш аш — 
ХА (15) 


— ниш бп ив 


И (16) 
` д шт Ш ЕЙ (17) 
Г ЧЕЛ шеЕ= п! (18) 


Из, выражений (13)—(15) исключим токи 


Лии Г» используя (16)—(18): 

И — АЕ Е пб (ЕЕ п„[, — ши) = 
Е ни (19) 

И = Кол, = (2 21) 1 я Питт 3 

— п, шбш (ЕЕ ИЙ — и) = В -Е 2 
а, (20) 

О Кп = Е 21) Гц и ш 2 нии + 
— ниш б (== п, — 1) = 2:1, 


бек (21) 


В выражениях (19)—(21) приняты обозна- 
чения: 


А ] 
РЕ Ни (Ри 2), 
= НН 2-Е В (2ш- 2), | (22) 
Ра =-ЕИ, И, ША иь | 
Ра Е ИИ ти, 
23 = =, ШИН (и -Е 2). } 

Из (22) видно, что уравнения (19) — (21) 


удовлетворяют условию взаимности. В соэт- 
ветствии с этим может быть использована экви- 
валентная схема замещения, приведенная в [Л. 4] 


для трех параллельных линий. Такая схема 

дана на рис. 9. В ней сопротивления отдель- 
ных ветвей следующие: 

пб 25-250, + 
С = о п; 1) (= п, — Пин) бш— 
— 1 шйи иг близ (23) 
Бы Аа Ав . 
2-7; (24) 
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2: 2, | р 
22. (1) 


р 
п Ж. 
о 26 
х| п, т | › ( ) 
( 7, 
ВИ Ч — 
[М ии ши баш ш (Яр ш == п) 2] Х 
И И 
ен 57 
х Пиш (27) 
Г в 2: = щи (би Е би) == 
НИМ, би. (28) 


Как видно, элементы эквивалентной схемы 
содержат результирующие сопротивления 2, 


Рь и и систем, примыкающих к автотранс- 


фэорматору подстанций, которые подлежат пред- 
варительному вычислению. 


Попутно отметим, что для трехобмоточного- 


трансформатора с регулированием напряжения 

с помощью добавочного трансформатора на одной 

из сторон расчеты внутренних повреждений 
значительно более просты. Исходя из расчет- 

ной для трехобмоточного трансформатора схемы 

рис. 10, в которой предполагается регулирова- 

ние напряжения на стороне // (обозначения как 

для автотрансфэрматора), можно путем преоб- 
разования треугольника с — сопротивлениями 
а), тя И 7 в звезду получить ‘рас- 
четную ‘схему двухобмоточного трансфэрма- 

тора в сочетании с добавочным трансформато- 

ром, для которого методы вычисления токов 
к. короткого замыкания рассмотрены в [Л. 1]. 
Для эквивалентной схемы замэщения рис. 9 
особый интерес представляет случай 2, = оо, 
соответствующий условию о об- 
мотки низшего напряжения автотрансформатора 
рис. | только для питания добавочного И 
форматора. Подстановка 2щ==со в (23)—(28) 
для эквивалентной схемы замещения рис. 9 не 
дает правильного решения. Для определения 
в рассматриваемом случае токов /„, [и [п 


можно решить относительно них уравнения (19)— 


Рис 10.  Праведение расчетной схемы трехобмоточного 
трансформатора к схеме двухобмоточного. 


© Электричество, № 10. 
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(21) и подставить 21 
можно получить расчетные выраже: 
токов. 

Однако проще непосредственно вывести `не- 
обходимые расчетные соотношения для рас- 
сматриваемого случая. Расчетную схему рис. 8 
путем разрезания по месту короткого замыка- 


Таким образом, 
ния для этих 


===, (Ф.Ф) 


ния можно привести к виду схемы рис. ты. 
в которой 
И = р бы О ан о: Е К» (29) 


На основании расчетной схемы рис. 11 при 
:==<0 можно составить следующие выраже- 


ния для прямой и обратной последовательностей: 


Е р : 
= (2-2) а пр шб ти ки = 


п] тб рГр__ ое. (30 
п —{— в П 7 } 
Р р 


и — (2-2) т Е Пан Е ыы 


ош Вр! р 


ми Пиш 
п =” ; (31) 
р Р 


ПИ -е Паш аа = Рай == п, 


Решением уравнений (30)—(32) получим: 


т ш Пиш 
ее аш (1+ и, 2 в 
Я а. 


т 2 
у Вим — 2 
п п 
: а _. ы 
Ны- > ^^ И,; (34), 
бити Ям м 
5 МшГ би нЕт с 
Е нь = 
1 
У 2, 


Рис. 11. Расчетная ‘схема ‘рис. 8 при разрезании ее по 
месту короткого замыкания. 
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В (33)—(35) приняты обозначения: 


р 2р 
Риби па ат =) , 
р 


р 


] 
| 
в | 
Ри = ти -- 2и -Е Я (Рич , (36) 
| 
| 


бр 
= Ир ши | тт -Н- |. 


п2 
Р 

Из (33)—(35), учитывая (29) и (36), следует, 
что  результирующее сопротивление схемы 
прямой или обратной последовательностей при 
коротком замыкании в точке К-4 рис. | для 
случая == оо: 


Второй способ составления схем прямой и об- 
ратной последовательностей. Схема замещения 
прямой и обратной последовательностеи рис. 3 
для случая подстанции с одним автотрансформа- 
тором усложняется при наличии нескольких па- 
раллельно работающих автотрансформаторов 
в сочетании с добавочными трансформаторами 
для регулирования напряжения. Ниже составле- 
ны эквивалентные схемы замещения прямой и 
обратной последовательностей, в которых могут 
быть выделены элементы примыкающих к авто- 
трансформатору систем, а потому не зависящие 
от числа параллельно работающих трансформа- 
торов и от конфигурации примыкающих систем. 

Рассматриваемый метод расчета базируется 
на разрезании схемы рис. 8 по месту короткого 
замыкания, как показано на рис. 11, где О» оп- 


О 
Уд ры. Ю ее т 3 — 
г т, Ть Е ь т - ти Тр Ал 
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р р 
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(21+ 21 (2.и + 2и) 


Для случаев 2, =со или 2у==со рис. | ав- 
тотрансформатор превращается в двухобмоточ- 
ный трансформатор. Способ расчета внутрен- 
них коротких замыканий в группе, состоящей 
из основного двухобмоточного трансформатора 
и добавочного трансформатора для регулиро- 
вания напряжения, рассмотрен в [Л. 1]. 

Для расчета токов короткого замыкания в 
схеме рис. 1 в режимах одностороннего питания 
со стороны системы Г или П следует в расчет- 


ной схеме рис. 11| учесть соответственно = 


ее Ви= СО ИЛИ == Яи== 55. 


Рис. 


ределяется по (29). Токи в схеме рис. 11 можно 
получить наложением токов в двух схемах, где 
в каждой из них действует напряжение О, В од- 
ном месте его приложения при ‘отсутствии его 
в другом месте приложения. Для расчета токов 
в каждой из схем рис. 11 могут быть соответ- 
ственно использованы эквивалентные схемы 
рис. 12,а и 6, в которых автотрансформатор пред- 
ставлен трехлучевой звездой сопротивлений, при: 
веденных к ступени системы ///. 

На рис. 12 сопротивления систем 2, 2; 
и 2: очерчены пунктиром и могут быть пред- 


ставлены в этих схемах в развернутом виде. 


о 
2 А 
па 
р ТИ 
:: 5” 
т 


ТД 


6) 


12. Эквивалентные схемы замещения для схемы рис. 11 при приведении сопротивлений всех элементов 


к ступени напряжения //Г. 
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Наложением вычисленных токов в месте 
приложения напряжения С И О рис. 12 опре- 
делится суммарный ток короткого замыкания 


вис. 11: 
Е Гы Ги. (38) 
В (38) учитывается, что токи А вызванные 
А 
напряжением И, в каждой из схем рис. 12,а 
и б в месте приложения другого напряжения 
7! 
И ,, равны, в соответствии с принципом взаим- 
ности. 
Результирующее сопротивление схемы пря- 


мой и обратной последовательностей опреде- 
ляется по вычисленному таким образом току /, 


>! 
и напряжению И,, которое условно принимается 
равной любой величине: . 


0, 
ЕО (39) 


Отметим, что схемы рис. 12 можно без вся- 
ких затруднений также использовать при отклю- 
чении какой-либо. из систем. 

Схема нулевой последовательности. Для 
нулевой последовательности схзму замещения 
рис. 9 можно значительно упростить. В расчетной 
схеме рис. 8 следует принять щ=0. Это 
обусловлено тем, что обмотки, включенные 
в треугольник основного автотрансформатора 
и добавочного трансформатора, в схеме нулевой 
последовательности закорочены. 


Схему замещения можно получить из (23 — 
28) при Ёщ=0: 


== о п ши а Ь — Е 2 
= Рин бо Пи ш (Пи п 1 ш) 2 ни» 


у 
| 
| 


й==50, (40) 
М: (г Йш) еп | 
| ши: ) 


В соответствии с (40) эквивалентная схема 
рис. 9 преобразуется в схему рис. 13, в кото- 
рой: - 


о 
Вон пли ши шт 

аа 2 41 
Ри бит Пи т пли ‚тир С 


ет, 


07 ИИ 


Из выражений (41) видно, что сопротивле- 
ния Ди» Ям И А Рис. 13 не содержат со- 


противлений элементов, примыкающих к авто- 
трансформатору систем; последние могут быть 
представлены в развернутом виде. 


< 


9* 


Рис. 13. Эквивалентная схема замещения нулевой после- 
довательности для случая короткого замыкания в точке 
К-4 рис. 1. 


Схема замещения нулевой последовательно- 
сти рис. 13, составленная для 2==0, верна 


и при ==55. Это объясняется тем, что си- 


стема /// не должна учитываться при состав- 
лении схемы нулевой последовательности. 


Выводы |. Приведенные в статье эквивалент- 
ные схемы замещения автотрансформаторов в со- 
четании с добавочными трансформаторами для 
регулирования напряжения позволяют приме- 
нять обычные методы вычислений как для за- 
мыканий в примыкающих системах, так и в с0- 
единениях между добавочным трансформатором 
и общими нейтральными выводами основного 
трансформатора. 

2. Проверочные расчеты токов коротких за- 
мыканий на шинах примыкающих систем пока- 
зывают, что при неучете добавочных трансфор- 
маторов ошибки в составляющих токов, прите- 
кающих к месту повреждения по отдельным об- 
моткам автотрансформатора, в некоторых слу- 
чаях достигают 25%. 

3. Требуются дальнейшая разработка изло- 
женного метода в направлении максимального 
его упрощения при его ‘использовании в инже- 
нерных расчетах, а также разработка метода 
расчета при поперечном регулировании. 

Автор выражает благодарность Б. Я. Сме- 
лянской, проведшей исследование изложенного 
метода на примере расчета токов короткого за- 
мыкания для конкретной установки. 
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Определение оптимального коэффициента мощности 
промышленных электроустановок 


П. Г. ГРУДИНСКИЙ и. Л. В ЛИТВАК 


Москва 


Значения коэффициента мощности 0,92—0,95, 
которые промышленные предприятия должны 
обеспечить в своих установках были приняты на 
основе общих соображений, а не технико-эконо- 
мических расчетов. Цель настоящей статьи со- 
стоит в описании методики обоснованного опре- 
деления оптимального коэффициента мощности. 

При компенсации реактивных нагрузок раз- 
гружаются линии ‘и трансформаторы питающей 
сети. Эта разгрузка может быть ‘использована 
двояко: или для снижения потерь энергии, или 
для передачи дополнительной мощности потре- 
бителю. Возникает вопрос, на какой из этих слу- 
чаев следует ориентироваться при определении 
оптимального значения коэффициента мощности. 

Если потребитель нуждается в дополнитель- 
ной активной мощности и если полученная в ре- 
зультате снижения реактивной нагрузки допол- 
нительная пропускная способность позволяет из- 
бежать сооружения новых линий, то, как пока- 
зывают расчеты, экономически выгодно почти 
полностью компенсировать реактивные нагрузки 
и довести коэффициент мощности практически до 
единицы. Такие условия, однако, имеются дале- 
ко не всегда. Поэтому при определении опти- 
мального коэффициента мощности целесообраз- 
но исходить из возмещения затрат на компенса- 
цию за счет снижения затрат на покрытие потерь 
энергии при передаче реактивной мощности. При 
этом действительная выгода, даваемая компен- 
сацией, очевидно, будет не меньше расчетной во 
всех случаях, тем более что при таком расчете 
не учитывается материальный эффект от улуч- 
шения режима напряжения в энергосистеме. 

Согласно с «Основными методическими поло- 
жениями технико-экономических расчетов в энер- 
гетике» ! выражение расчетных затрат (руб/год) 
имеет вид: 


3=К„НИ=кК(р,-Е р) И’, (1) 


где К — капитальные затраты, руб.; 
р,— нормативное значение коэффициента 
эффективности, 1/год; 
И — годовые издержки, руб/год; 
р.— коэффициент амортизационных отчис- 
лений, 1]год;. 
И' — годовые издержки за исключением 
амортизационных отчислений, руб/год. 
‘Применительно к рассматриваемой задаче 
расчетные затраты могут быть представлены 
в виде: 


3 = =3,.+3.ЕХАРТ,З, Е 2О,Т, (2) 


где: 3. — расчетные затраты на покрытие потерь 
энергии в сетях; 


З,— расчетные затраты на компенсацию; 


1 Утверждены в 1959 г. аа научно-тех- 
ническим комитетом Совета Министров СССР 


3,.— удельные затраты на покрытие потерь 
`” энергии, руб/квар-ч; 


3, удельные затраты на компенсацию, 
, риуб[квар.ч; 
АР — среднеквадратичные потери активной 


мощности при передаче реактивной 


мощности, квт; 
О.— мощность компенсирующей установки, 
ква; 

Т,— число часов работы в год предприятия 
и число часов работы компенсирующей 
установки, которые принимаются рав- 
ными, так как при прекращении ра- 
боты предприятия работа компенсиру я 
щей установки неэффективна. 

Оптимальным следует считать то значение 
коэффициента мощности, при котором расчет- 
ные затраты имеют минимальную величину. 
Для нахождения минимума выражения (2) необ- 
ходимо установить зависимость 5; и 3, от 
реактивной нагрузки после компенсации. 

Рассмотрим упрощенную схему энергосисте- 
мы, в которой представлены три основные зоны 
размещения потребителей, отличающиеся схе- 
мой питания распределительных сетей 10—6 кв 
(рис. 1). В первой зоне сети 10—6 кв питаются 
непосредственно от шин электростанций; во вто- 
рой — от основных сетей энергосистемы 220— 
110 кв; в третьей — от сетей промежуточного на- 
пряжения 35—20 кв, в свою очередь питающихся 
от сетей 220—110 кв. Требуется определить опти- 
мальные значения с0$$,., с0$$,, И с0$Ф., В ТОЧ- 
ках |, 2 и 3 при заданных средних значениях 
активных и реактивных нагрузок потребителей 
Ри, В,» В п3 И Ч, Ч,» Ч, з. 

После установки у потребителей компенси- 
рующих устройств мощностью @, @ и О 
некомпенсированными остаются реактивные на- 
грузки: 9: = — Че; '@›= 02 — с» 9, — 
— 9,3 — Ос. 


При составлении расчетных уравнений при- 
нимаются следующие допущения: 

а) годовые числа часов работы промышлен- 
ных электроустановок потребителей и компенси- 
рующих устройств одинаковы; 
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$ 
(,3=@3-Чсз 


Рис. 2. 


6) индуктивные сопротивления линий и транс- 
форматоров и их намагничивающие токи не ока- 
зывают существенного влияния на величину оп- 
тимального коэффициента мощности у потреби- 
телей, а потому этим влиянием можно прене- 
бречь; 

в) потери активной мощности в сетях энерго- 
системы от активных и реактивных нагрузок не 
зависят друг от друга. 

С учетом этих условий схему, показанную на 
рис. 1, можно представить в виде схемы замеще- 
ния, показанной на рис. 2, и рассматривать толь- 
ко реактивные нагрузки и активные сопротивле- 
НИЯ. у 

Сопротивления схемы замещения получа- 
тся как суммы приведённых сопротивлений 
соответствующих цепей схемы электроснабже- 
НИЯ: 


Ю, 
2 1 
Ю = [9 — 
п 2 
И: 
= 
где © — номинальные напряжения элементов 


схемы; 
И, — номинальное напряжение потребителей; 


й — сопротивление элемента цепи. 


Кроме‘ допущений, перечисленных выше, 
предположим, что удельные расчетные затраты 
на покрытие потерь энергии 3,, и на ком- 
пенсацию З,, одинаковы для всех потребите- 
лей, питающихся от данной энергосистемы. , 

Удельные расчетные затраты (руб/квт.ч) 
на покрытие потерь энергии согласно «Основ- 
ным методическим положениям» ГНТК могут 
либо приниматься по действующему тарифу, 
либо определяться из выражения: 


о Ар" КсКы (Рн- Ра) 
37 т 


у.э 


--5, (3) 


м 


где К ‚— Удельные капитальные ааа В 

`” энергосистему, риб/квт; 

к— коэффициент участия нагрузки потре- 
бителя в максимуме энергосистемы; 

р — составляющая стоимости | квт-4, 
соответствующая стоимости топлива 
и его сжигания, руб|квт-4; 

Т‚— годовое число часов использования 
максимума, ч/год; 


и — коэффициент резерва. 


Удельные расчетные затраты 

на компенсацию 
2) в. Кук (рн-+ Рк) 
у.к 76 


(руб[квар-ч) 


5 ПОР к. (4) 


— удельные капитальные вложения в 
компенсирующие устройства, 
риб[ква р; 

р,‚— коэффициент амортизационных отчис- 
лений, зависящих от срока службы 
компенсирующего устройства, 1/год; 

Р,к— удельные активные потери на ком- 
пенсацию, квт/квар. 

Например, для статических конденсаторов 

10 —6 хв можно принять: 


К, —=65 руб|квар; 


у.к 
Р,к=0,004 кви/квар. 
Тогда для двухсменных предприятий (Т,=— 
—5000 ч/г00) З,, составит 0,004 руб[квар-ч. 
С учетом схемы, представленной на рис. 2, и вы- 
ражения (2) получим суммарные расчетные затра- 
ты, связанные с покрытием активных потерь от 
реактивных нагрузок и установкой компенси- 
Е устройств: 


ры — 9, ЕО А НЯ о + (4 В 9.3 К‹] Х 
о а: 
Я (© 3 и] РБ (5) 


где ^,— отношение среднеквадратичной нагруз- 
ки к средней за время Г’. 
Условиями минимума, расчетных затрат (5) 
являются: 
дЗс дЗс -ОЗс 
—=0 И —0: 
90 1 9612 9913 } 


совместное решение этих уравнений дает: 


где Ку, 


рк==09,1; 


х 


=), 


а Зу.к 
я 8 ; * 


у.э 


22 
2 ы К? г: пни 

2 Е К, 
п 02. 


О лоК Е 
2 хл2 ‘э2 92... - ук 
=: ИЕ 


] 
и. 
(6) 
у.э 
(Ве иь,) | 
) 


Анализ показывает, что выражениям (6) 
соответствует схема замещения, представлен- 
ная на рис. 3 и отвечающая ‘такому распреде- 
лению нескомпенсированных реактивных нагру- 
зок Я, Чьи 9, при котором активные потери 
от этих нагрузок минимальны. | 

Левые части выражений (6) представляют 


д 
производные потерь по нагрузке 5 а В ветвях 


22 Определение оптимального коэффициента мощности 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


4,2 2 


А 
о - 417 $) 


Рис. 3. 


этой схемы, т.е. приросты удельных потерь 
(относительные приросты), получившие также 
наименование экономических эквивалентов реак- 
тивной мощности. 

Таким образом, условием наименьших за- 
трат, а следовательно, и оптимальных коэффи- 
циентов мощности у потребителей является ра- 
венство приростов удельных активных потерь при 


Зук 
передаче реактивных нагрузок отношению к 


у.э 
во всех точках энергосистемы, в которых присо- 
единены потребители. 

Согласно выражению (6) оптимальное зна- 
чение с0$$., для каждого потребителя может 


быть получено из следующего’ выражения: 


—_ 

. (12 

(> + 
ПИРЫ, ° и) 


Выражение (7), полученное для относитель- 
но простой схемы, может быть распространено 
на схемы любой сложности, так что, вообще го- 
воря, для каждого потребителя может быть вы- 
числен свой оптимальный коэффициент мощно- 
сти. Однако нормированйе оптимального коэффи- 
циента мощности отдельным предприятиям не- 
рационально, так как исходные данные (схема 
сети, себестоимость энергии, нагрузки потреби- 
телей) изменяются во времени, часть их опреде- 
ляется с неизбежными погрешностями, а произ- 
водство расчетов требует сложной и кропотли- 
вой работы. Более целесообразно «зональное» 
нормирование, для которого все потребители рас- 
пределяются в зависимости от схемы на три 
зоны питания. В первую зону войдут потребите- 
ли, питающиеся от шин станций 10—56 кв, во 
вторую — от шин подстанций основных сетей 
220—110 кв энергосистемы и в третью — от шин 
подстанций сетей промежуточного напряжения 
35—20 кв. 

2 р р 
По ЭВ 
От 
зоны не трудно подсчитать. Подсчеты показали, 
что для второй зоны эти значения не меньше 
0,06 — 0,07, а для третьей — не меньше 0,09 — 
0,1. Для этих значений по формуле (7) были 
подсчитаны оптимальные значения коэффициен- 


Характерные значения для первой 


та мощности, которые приведены в таблице. . 


Имея в виду все допущения, принятые в рас- 


_ чете, можно заведомо считать, что в таблице 


не содержится завышенных значений со$ Ф.. 
< 


$ 


При питании потребителей 


® 
Ё от шин станции на генера- 
5 м напряжении при от районных от сетей 
$ | ‘длине линий а 
* сетей 35 #в, районных 
о питающихся сетей 
о Зкм | 4км | бкм | бки от станций 220—110 кв 
6 0.65: 0,750.82 ‚86 0,89 0,93 
8 0,753 0,89110.88110, 91 0,93 0, 96 
10 0,8210,8810. 92 110,93 0,95 0, 98 
И 0,86 | 0,91 | 0,93 | 0,96 0,97 0,98 


Данные таблицы получены в предположении, 
что расчетные значения З,, одинаковы для всех 
точек данной энергосистемы. Однако, строго го- 
воря, это ‘не вполне спразедливо, так как по мере 
удаления от станции стоимость потерь энергии 
возрастает в соответствии с ростом капитальных 
вложений в сеть и увеличением потерь энергии 
в ней. При желании учесть это обстоятельство, 
не трудно внести соответствующую поправку. 

Приняв, например, для точек 2 и 3 схемы, 
представленной на рис. 3, соотношение 


3 3= КЗ > 


и повторив предшествующие выкладки, полу- 
чим, что числитель правой части формулы (7). 
будет равен: 

для точки 2 


[на (-5) 0 


у.э2 


для точки 9 
| роке | —) 
АЗ у 52 К» \ Е > 

Если >|, то для точки 2 числитель воз- 
растет, а для точки 3 — уменьшится. Соот- 
ветственно с0озф, для точки 2 уменьшится, а 
для точки 3 — увеличится. 

Следует также иметь в виду, что значе- 
ния с0$ф.,, приведенные в таблице, получены 
для условий, когда потребность всех потреби- 
телей в компенсирующих устройствах, соответ- 
ствующая с0$ф, может быть удовлетворена 
полностью. При ограниченности располагаемой 
мощности компенсирующих средств значения 
с0$ф, снизятся. 

Однако, по мере развития производства кон- 
денсаторов, потребители должны будут увели- 
чивать мощность своих компенсирующих уста- 
новок постепенно, что вызовет их удорожание. 
Поэтому экономически целесообразно сразу 
нормировать значение со$ф„, полученное пред- 
ложенным выше методом, но нормы вводить 
в действие по зонам: сначала для более уда- 
ленной зоны, затем после удовлетворения ее 
потребности для следующей и т. д. 


[12. 4. 1960] 
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О роде тока для систем дистанционного 
и автоматизированного управления подземными 
механизмами 


Инж. Б. М. СТОЛБОВ 


Пермь 


Совершенствование способов и техники угле- 
добычи требует осуществления централизован- 
ного дистанционно-автоматизированного управ- 
ления электроприводами подземных механизмов. 
Протяженность цепей управления при этом зна- 
чительно увеличивается. Из-за значительного па- 
дения напряжения в кабелях длинных цепей 
управления становится невозможным включение 
магнитных пускателей и реле. Применяющиеся 
в настоящее время шахтные пускатели типа ПМВ 
допускают управление ими лишь на расстоянии 
150—350 м при сечении кабелей 1,5—4 мм2. 

Использование в цепях управления много- 
жильных кабелей значительной длины при опре- 
деленных условиях может привести к явлению 
«залипания» пускателей и реле, обусловленному 
емкостью кабелей. 

От правильного выбора рода тока 
управления зависят: 

а) безопасность эксплуатации в отношении 
электрического удара ‘и окружающей среды, 
6) надежность работы и сложность аппаратуры 
и схем управления; в) конструктивные и экс- 
плуатационные возможности исполнения систем 
управления; г) экономичность систем управ- 
ления. 

В системах управления электроприводами 
возможно применение обоих родов тока. Но по- 
скольку в шахтах электрооборудование работает 
главным образом на переменном токе, целесооб- 
разность применения постоянного (выпрямлен- 
ного) тока для систем управления должна быть 
тщательно обоснована. 

Однако величина тока, который будет про- 
ходить через человека в реальных случаях при- 


системы 


_косновения к аппаратуре управления, случайно 


оказавшейся под напряжением, зависит от на- 
пряжения цепи, напряжения прикосновения и 
других факторов. Анализ условий безопасности 
и статистика показывают, что при одинаковых 
условиях большая электробезопасность дости- 
гается при применении выпрямленного тока. 
Степень опасности тока в отношении окру- 
жающей среды непосредственно связана с Во 
просом искробезопасности цепей управления. 
Искробезопасными являются цепи, искры кото” 
рых не способны воспламенить рудничный газ 
при наиболее благоприятных для этого условиях. 
На воспламеняющую способность искры влияют 
величина и частота тока, напряжение, индуктив- 
ность цепи. Наиболее существенного из этих 
факторов выделить нельзя. Однако установлено, 
что с уменьшением тока, напряжения и индуК- 
тивности степень искробезопасности цепи повыг 
шается. По сравнению с величиной напряжения 
величина тока является ‘более существенной. 
Имеет значение и род тока. Исследованиями 
в МакНИИ установлено, что минимальная вос- 


пламеняющая мощность переменного тока при- 
мерно в 2 раза меньше, чем постоянного при 
одном и том же напряжении. 

В цепях управления значительной индуктив- 
ностью обладают контакторные катушки, реле, 
трансформаторы. Для повышения степени искро- 
безопасности таких цепей влияние индуктивно- 
сти можно нейтрализовать активным сопротив- 
лением, емкостью, короткозамкнутыми витками, 
нелинейным сопротивлением, твердыми выпря- 
мителями. 

Первые два способа малоэффективны. Луч- 
шие результаты дает третий, однако лишь при 
питании цепи выпрямленным током, так как при 
переменном токе короткозамкнутые витки явля- 
ются потребителями энергии. 

Шунты из нелинейных сопротивлений (на- 
пример, тиритовые) позволяют нейтрализовать 
влияние индуктивности в цепях переменного то- 
ка. Однако четкую их работу в цепи управления 
гарантировать пока нельзя. 

Для цепей выпрямленного тока наиболее эф- 
фективны селеновые, купроксные и германиевые 
шунты. С помощью их легко осуществимы схемы 
«неотключаемого шунта», что обеспечивает не- 
обходимую искробезопасность как при возмож- 
ных коротких замыканиях, так и пробоях самого 
выпрямителя, ибо в последнем случае происхо- 
дит закорачивание индуктивности. 

С точки зрения искробезопасности для цепей 
управления подземными механизмами выпрям- 
ленный ток является более предпочтительным, 
тем более, что нейтрализация влияния индуктив- 
ности источников питания цепи требует примене- 
ния выпрямленного тока. 

то же касается величины напряжения, то 
при соответствующей нейтрализации влияния ИН- 
дуктивности источников питания, контакторных 
катушек (промежуточных реле) и ‘при условии 
непревышения искробезопасной мощности при 
данном напряжении в цепях управления на вы- 
прямленном токе можно применять все напряже 
ния до 100 в. 

Дальность действия централизованного ди 
станционного и автоматизированного ‘управления 
зависит от параметров цепи и рода тока. Шре- 
дельная дальность при данном напряжении пе- 
ременного тока может быть определена по фор- 
муле 


(1—6) и 5с03?ф 


(1) 


которая получена, исходя из следующих сооб- 
ражений. 

С некоторым приближением напряжение И, 
на контакторной катушке (реле) пускателя, 
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равное геометрической разности между напря- 
жением И, цепи управления и падением напря- 


жения ДО, в кабеле, можно считать равным 
алгебраической разности этих величин, т. е. 
=, — 4И,=0,— 211. (г созФ-- хз! Ф) == 


211.6103 
= ЕЕ , 


н $05. 


ги х— активное и инлуктивное 
сопротивления | КМ ка- 
беля цепи управления, ом; 


и $ [мм']| — удельное сопротивление 
материала жил кабеля и 
сечение кабеля; 

ф— угол сдвига фаз между 
током Г в цепи и напря- 
жением И... 


‚ Пускатели могут включаться, если напряже- 
ние И, на контакторных катушках (реле) будет 


не меньше напряжения трогания: 


И = 60, 
Выразив ток в цепи через мощность Р кон- 
такторной катушки (реле), после несложных пре- 
образований получим формулу ‘для предельной 
дальности централизованного управления Г. 
При применяемых мощностях контакторных 
катушек величина [Г невелика. Например, при 
И: =36'в; Р=25 вт, созф=0,4, 6=0,75 и 5=4 мм? 
имеем: 
т— (— 0,75) 362.4.0,4 
—  2.0,0188-1 000-25 


где 


ом: ММ? 
в | 


—=0,22 км, ; 


а при $5 =1,5 мм” она равна -- 80 м. 

Обеспечить необходимый радиус действия ди- 
станционного и автоматизированного управления 
подземными механизмами можно было бы пу- 
тем: а) компенсации потерь напряжения; 6) сни- 
`жения мощности контакторной катушки матнит- 
ного пускателя или встраивания в пускатель 
промежуточного реле; в) применения более вы- 
сокого напряжения. 

Для цепей управления подземными механиз- 
мами приемлем лишь такой способ компенсации 
потерь напряжения, который не вызывает значи- 
тельных усложнений схемы пускателя и не тре- 
бует дополнительного применения сложной и 
громоздкой аппаратуры. } 
_ Одним из возможных решений может быть 
применение конденсатора, включенного на за- 
жимы катушки. Величина емкости конденсатора 
должна быть подобрана таким образом, чтобы 
в кабеле создавалось такое полное падение на- 


пряжения ДО,, при котором геометрическая раз- 
ность между номинальным напряжением цепи 
„ И этим полным падением напряжения была 
всегда постоянной. к 
При’ этом напряжение Ц, 
катушке (реле) будет равно: 


на контакторной 


у 


в 0.— да И — (И 1) (" Е 1х) = со1$1, 


где /. и //— токи в катушке контактора (реле) 
и емкости, а; 
ги х— активное и индуктивное сопротив- 
ления кабеля, ом; 
Таким образом, какой бы ни была длина 
кабеля, геометрическая сумма падений напряже- 
ния в кабеле, создаваемых током емкости и 
током контакторной катушки (реле), должна 
быть равна ДО’, вычитание которого из Я. дает 
величину напряжения Ц, на катушке. В наибо- 
лее неблагоприятном случае напряжение на ка- 
тушке должно быть не меныше напряжения 
включения: 


0,=0,— (1) 2 >80, 
ИЛИ 
бух, (еж) (1—6) ух, (Е 1х.) 
РБ (и 1х) (Е 1х, 
где И И ет активное и индуктивное сопротив- 
ления катушки, ом; 


х,— емкостное сопротивление конден- 
сатора, ом. 


'Выражая емкость в микрофарадах, после 
преобразований получим: 
Уи — 622 + м — 26 (1—6) (г- хх) 
С — ны 10°, 
&02 2 


где 2,— полное сопротивление катушки. 
Принимая с0$Ф, равным с0$Ф всей цепи 
управления при нагрузке, можно записать: 


#— 


_ Уа-о арг) 
а @62к2 


— м-н 


.10°— 


19% 


«бог кг 
ИЛИ 


в 108 500 (1 — 6) $ со 
ое мир, = (0 


где [ — длина кабеля, км: 
$5 — сечение кабеля, мм’: 


г 2 
р — удельное сопротивление кабеля, 2" 


М? 


Однако анализ выражения для С и экспери- 
менты показывают, что этот способ применим 
практически лишь в случаях, когда контактор- 
ная катушка пускателя имеет мощность порядка 
нескольких вольт-ампер. В противном случае 
требуется значительная емкость (десятки микро- 
фарад). Например, для пускателя ПМВ-1365 
(2.=20,6 ом; соз ф=0,4; 6=0,75; кажущаяся мощ- 
ность промежуточного ‘реле 63 ва) при $5=4 мм? 
и [=1 км емкость будст равна С=11 мкФ. 

Допускать значительного снижения мощности 


‘коптакторной катушки нельзя, так как невоз- 


} 
ы 
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можно будет осуществить поворот контакторной 
системы ‘пускателя. 


Что же касается применения более высокого 
напряжения, то для того, чтобы пускатели могли 
включаться и нормально работать при значи- 
тельной длине цепи управления, напряжение 
в неи согласно (1) должно быть при перемен- 
ном токе, равным: 


и>уУ 


Однако при таком напряжении не обеспечивает- 
ся электробезопасность. 

Наиболее рациональным является использо- 
вание в пускателях промежуточных реле. В су- 
ществующих шахтных пускателях, например, 
ПМВ-1357, ПМВ-1365, ПМВР-1441 и некоторых 
других применяются промежуточные реле, но на 
переменном токе они допускают управление лишь 
на ограниченном расстоянии (до 400 м). 

Расчеты показывают, что при прочих равных 
параметрах цепей управления дальность дей- 
ствия дистанционного управления при примене- 
нии выпрямленного тока выше, чем при пере- 


—_ 2рЁ.10рР — 
(1 —6) $ с0$? © 


[8]. (3) 


й 


| 
менном токе в с05? $ раз и составляет: 


(1 —5') 2 $ 
у нН 
ТВ ны 2р.103Р [км], 
причем 

1 

Ее 
Г с05?ф?’ 

где р’ — коэффициент, учитывающий, какую 


часть от номинального составляет на: 
пряжение включения (трогания) реле. 


В создаваемой в настоящее время новой се- 
рии пускателей типа ПМВ с промежуточными 
реле цепь управления ‘будет работать на выпрям- 
ленном токе при напряжении 12 в. Однако они 
будут допускать управление также на сравни- 
тельно небольшом расстоянии. 

Применяя в пускателях реле постоянного то- 
ка, подобные типу ЭП на напряжение 48 в (мощ- 
ность порядка 5—20 вт), можно осуществлять 
управление на расстоянии нескольких километ- 
ров. Путем нейтрализации индуктивности про- 
межуточного реле выпрямительными шунтами не- 
обходимую степень искробезопасности в цепях, 
заземляющая жила кабеля которых использует- 
ся в качестве токоведущей, при напряжении 48 в 
вполне можно обеспечить. 

Для случаев, когда заземляющая жила ка 
беля цепи управления не будет использоваться 
в качестве токоведущей, можно создать магнит- 
ные пускатели без промежуточных реле с целью 
‘управления на 110 в выпрямленного тока. Схема 
пускателя будет очень простой. В то же время 
будут обеспечены необходимая электробезопас- 
ность и значительная дальность действия ди- 
станционного управления. В подтверждение из- 
ложенного на. рис. 1 и 2 приведены кривые, по- 


й 


казывающие, какая может быть обеспечена даль- 
ность управления при питании цепей управле- 
ния выпрямленным током при напряжениях 48 
и 110 в. Кривые построены в зависимости от мощ- 
ности контакторной катушки (реле) пускателя. 
Коэффициент 6” принят равным 0,75. 

Таким образом, применение выпрямленного 
тока для цепей управления подземными меха- 
низмами обеспечивает должную безопасность и 
управление на значительных расстояниях. 

Необходимо также отметить, что в цепях 
управления на выпрямленном токе исключается 
возможность «залипаний» магнитных пускателей 
от влияния емкости кабелей. В цепях на пере- 
менном токе такое явление возможно. В преде- 
лах практически возможных длин цепей управ- 
ления и мощностей контакторных катушек (про- 
межуточных реле), которые имеют большинство 
применяющихся в настоящее время магнитных 
пускателей, «залипание» возможно при всех на- 
пряжениях, превышающих 100—120} в. 
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При применении выпрямленного тока исклю- 
чается возможность «залипания» пускателей (ре- 
ле) от наклепа. Сущность этого явления состоит 
в том, что при длительной эксплуатации пуска- 
телей (контакторов), цепь управления которых 
работает на переменном токе, плоскости приле- 
гания якоря контакторной катушки или реле 
к сердечнику их магнитопровода изнашиваются. 
В результате уменьшается воздушный зазор 
в среднем сердечнике магнитопровода. Если мо- 
мент выключения пускателя (реле) совпадает 
с моментом прохождения магнитного потока в 
сердечнике через максимум, пускатель не от- 
ключится. Правда, продолжительность такого 
«залипания» невелика, однако оно нарушает ра- 
боту системы управления. В аварийных случаях, 
когда требуется немедленное выключение пуска- 
теля, такое явление может привести к нежела- 
тельным последствиям. 

Применение в системах управления выпрям- 
ленного тока является в большинстве случаев 
целесообразным и с технико-экономической точ- 
ки зрения. 

Активная мощность, потребляемая простей- 
шей цепью управления с магнитным пускателем 
(реле) при переменном и выпрямленном токах, 
равна мощности Р контакторной катушки (реле) 
и мощности АР, расходуемой на нагрев ка- 


беля цепи. В цепи на выпрямленном токе до- 

полнительно возникают потери АР, от выпрям- 

ления, которые в зависимости от типа выпря- 

мителя, его размеров и условий охлаждения 

составляют [5 — 35'/, подводимой мощности. 
Таким образом, 


Ре = Р —- ДР — 
1 
= (50 созф-- 21,рЁ.. 103) [вт]; 
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где Г, и Г — переменный и постоянный токи, а; 


к — коэффициент, учитывающий поте- 
ри мощности в выпрямителе. 

С целью сравнения потребляемой мощности 
на рис. 3 изображены кривые, построенные для 
произвольных значений параметров цепи (И= 
=36 в; Р=18 вт; [=0,5 км; з=4 мм?). Из рис. 3 
следует, что при значениях с0о$ф, фактически 
имеющих место у ‘большинства контакторных ка- 
тушек (реле) различных магнитных пускателей, 
мощность, расходуемая в цепи на переменном 
токе, выше, чем в цепи на выпрямленном токе, 
несмотря на потери в выпрямителе. Приравняв 
мощности, потребляемые при переменном и по- 
стоянном токах, можно найти коэффициент мощ- 
ности, при котором это будет иметь место: 


с0$$Ф—. ы. 
р» РОЗА рай 


(— 2) 222.10: К1—& 


При больших значениях коэффициента мощ- 
ности экономичнее применение переменного то- 
ка; при меньших значениях — целесообразен вы- 
прямленный ток. 

Применение выпрямленного тока путем ис- 
пользования полупроводников позволяет произ- 
водить бесконтактную коммутацию и исключить 
из схем специальные блокирующие реле (рис. 4). 
При этом также сокращается число жил кабеля 
цепи управления, так как в цепи реле управле- 
ния РУ возможно протекание тока в одном на- 
правлении, минуя ‘блок-контакт К (рис. 4,а), 
а при перемене полярности —в другом направ- 
лении через замкнувшийся блок-контакт К 
(рис. 4,6). 

Контакторы и промежуточные реле, работаю- 
щие на выпрямленном токе, как известно, имеют 
ряд преимуществ перед контакторами и-реле пе- 
ременного тока (меньшие вес, стоимость, потреб- 
ляемая мощность, напряжение отпадания ! и др.). 
При значительном понижении напряжения в цепи 
они в состоянии удерживаться во включенном 


у Булгаков В. А. Электрическая аппаратура уп- 
равления, Госэнергоиздат, 1947, стр. 326 — 329. 
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ВНИИМЕТМАШ 


Коренное увеличение выпуска проката связа- 
но с созданием полностью автоматизированных 
станов и прокатных цехов, работающих по авто- 
матическому циклу. Решение этой важной зада- 
чи возможно только на основе широкого внедре- 
ния непрерывных станов и поточных технологи- 
ческих линий. 

В непрерывном стане деформация металла 
осуществляется одновременно в валках несколь- 
ких прокатных клетей, которые оказываются свя- 
занными между собой движущейся полосой. Эта 
особенность процесса приводит ‘к тесной взаимо- 
связи между многодвигательным электроприво- 
дом стана, собственно технологическим процес- 
сом и элементами конструкции. Поэтому система 
многодвигательного электропривода, помимо 
обеспечения заданного закона движения рабо- 
чих органов стана и энергетических функций, 
становится одним из основных ‘факторов, опре- 
деляющих качество готового проката. 

Сложность комплекса явлений в системе мно- 
годвигательного электропривода непрерывного 
стана определяет трудности анализа и экспери- 
мента, что является одной ‘из причин искажен- 
ных представлений о физике процессов и зако- 
номерности их протекания. 

В настоящей статье с учетом данных ком- 
плексного исследования электропривода ‘первого 
отечественного пятиклетьевого стана рассмотре- 
ны исходные физические закономерности, опре 
деляющие протекание процессов в многодвига- 
тельном электроприводе непрерывных листовых 
станов и системах их автоматизации. 

Влияние упругости полосы. В непрерывных 
станах холодной прокатки осуществление устой- 
чивого процесса возможно только при наличии 
натяжения полосы на участке между клетями 
стана. В установившемся режиме прокатки на- 
тяжение полосы между клетями „создается за 


счет тягового усилия двигателя последующей 
клети. При постоянстве натяжения полосы 7 ско- 
рость 9, выхода металла из валков предыдущей 
клети равна скорости о входа металла в 
валки последующей клетки (рис. 1). 

Наличие упругости полосы на участке [ обу- 
словливает в переходном режиме- неравенство 
указанных скоростей и возможность возникнове- 
ния колебательного процесса. Вследствие этого 
натяжение полосы в переходном режиме может 
превысить значения, определяемые действующим 
тяговым усилием двигателя. 

Однако по сравнению со случаем упругой 
пружины и груза процесс имеет принципиаль- 
ные отличия. Скорость выхода металла 9, из 


валков предыдущей клети определяется ок- 
ружной скоростью валка и опережением ме- 
талла $, [Л. 1]. | 
Опережение металла является функцией на- 
тяжения и увеличивается с ростом последнего. 
Вследствие этого имеет место уменьшение раз- 


х Й 
НОСТИ скоростей о, И О 1 В переходном режи- 
ме по сравнению со случаем, когда 9 соп$ф, 


а следовательно, уменьшается величина кинети- 
ческой энергии, переходящей в потенциальную 
энергию деформируемой полосы. 

Уменьшение тягового усилия двигателя после- 
дующей клети, связанное с ростом его скорости 
в переходном режиме вследствие деформации 
полосы на участке [, действует также в направ- 
лении затухания колебательного процесса, обу- 
словленного упругостью полосы. По своей физи- 
ческой сущности последнее можно сравнить 
с процессом, который имел бы место в случае 
уменьшения веса груза пропорционально росту 
его скорости при деформации упругой пружины. 

Проведенные расчеты и экспериментальное 


положении. Это обстоятельство имеет важное 
значение для системы управления на механизи- 
рованных участках шахт, где колебания напря- 
жения значительны. 

Стоимость пусковой аппаратуры при приме- 
нении выпрямленного тока не может значитель- 
но отличаться от стоимости аппаратуры, рассчи- 
танной на применение в цепи управления пере 
менного тока, так как контакторы (реле) посто- 
янного тока обычно дешевле контакторов (ре- 
ле) переменного тока. Стоимость выпрямителей 
также невелика. 

Что же касается системы контактов, то при 
применении выпрямленного тока она должна вы- 


полняться более мощной, чем в случае перемен- 
ного тока. 

Заключение. Аппаратура — дистанционного 
управления подземными механизмами, в цепях 
управления которой применяется выпрямленный 
ток, имеет существенные преимущества перед 
аппаратурой, в цепях управления которой ис- 
пользуется переменный ток. 

Соображения, изложенные о роде тока для 
систем дистанционного и автоматизированного 
управления подземными механизмами, могут 
быть распространены на аналогичные системы 
управления в других отраслях промышленности. 

(7. 3. 1960] 
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исследование показали, что совместное действие 
указанных факторов позволяет при составлении 
уравнения движения пренебрегать упругостью 
полосы для большинства рабочих режимов ста- 
на [Л. 2]. 

Однако следует учитывать, что для некото- 
рых аномальных режимов стана может встре- 
титься необходимость учета упругости полосы 
при расчетах. К числу таких расчетов при опре- 
деленном соотношении параметров следует от- 
нести случай автоколебаний, вызванных эксцен- 
трицитетом опорного валка или моталки, выбор 
петли металла с последующей разрядкой махо- 
вых масс и некоторые другие. 

Упругость механических звеньев, как основной 
физический фактор при анализе многодвигатель- 
ного привода стана. Наиболее существенное влия- 
ние на процессы в многодвигательном приводе 
непрерывного стана оказывают упругость меха- 
нической системы и опережение. металла. Нали- 
чие упругости механических звеньев системы 
клеть — валок приводит вследствие возмущений, 
действующих на стан, к изменению обжатия 
в клетях при неизменном положении нажимных 
винтов. При этом изменение обжатия существен- 
но сказывается на скорости входа металла в дан- 
ную клеть, что в свою очередь вызывает значи- 
тельные изменения межклетьевого натяжения. 
Для большинства случаев упругость системы ва- 
лок — клеть действует в направлении самовы- 
равнивания процесса. Например, если допустить, 
что отсутствует опережение металла, механиче- 
ские характеристики двигателей клетей абсолют- 
но жесткие и полоса неупругая, то и при этих 
условиях принципиально возможно ведение 
устойчивого процесса прокатки. Последнее, как 
указано выше, определяется изменением скорости 
входа металла в валки клеётей вследствие изме- 
нения обжатий в клетях из-за наличия упруго- 
сти механической системы. Установившееся со- 
стояние будет соответствовать уровню натяже- 
ния, при котором обжатия в клетях таковы, что 
скорости выхода металла из предыдущей клети 
и входа в последующую клеть оказываются рав- 
НЫМИ. 

Для современных многоклетьевых станов хо- 
лодной прокатки основным направлением в улуч- 
шении качества продукции является применение 
регуляторов толщины и натяжения полосы. 
Одним из наиболее эффективных является регу- 
лятор толщины на последней клети стана. Регу- 
лятор воздействует на напряжение питающего 
генератора двигателя пятой клети в функции по- 


периментального 


казаний летучего микрометра после пятой клети. 
Возникающие при этом изменения натяжения 
полосы между четвертой и пятой клетями при- 
водят к изменениям толщины полосы после пя- 
той клети, позволяя обеспечить прокатку с наи- 
меньшими допусками. | 

Для выяснения физических закономерностей 
этого процесса рассмотрим, помимо данных экс- 
исследования действующего 
пятиклетьевого стана, выражение для прираще- 


ния натяжения полосы в простейшем случае 
двухклетьевого стана: 
Ап, „Ап (А (й.) 
2 ИЕ Ве 7 
По Пу Ньо 20 
в. ИЕ о 


К Ка 
ыы Нн,(Ф,-П 


Выражение (1) получено в приращениях из 
условий постоянства секундных объемов метал- 
ла, пренебрегая упругостью полосы на участке 
между клетями и линеаризируя некоторые ис- 
ходные выражения [Л. 3]. 

Анализ выражения (1) 
важные выводы: 

Изменения натяжения полосы определяются 
не абсолютным, а относительным приращением 
скорости двигателей. Следовательно, эффектив- 
ность одинакового по уровню корректирующего 
сигнала, например по напряжению генератора, 
будет сильнее в зоне низких скоростей прокатки, 
чем при высокой скорости. Физический смысл 
этого явления состоит в том, что рассогласование 
скоростей двигателей смежных клетей, связан- 
ных полосой (вследствие каких-либо возмуще- 
ний), возможно из-за изменения опережения ме- 
талла в функции натяжения и изменения обжа- 
тия в клетях, что определяется наличием упру- 
гости механической системы. При одинаковом 
процентном изменении опережения металла и об- 
жатия в клети в функции натяжения на большой 
и малой скоростях абсолютные приращения ско- 
ростей двигателей оказываются различными. 

С увеличением жесткости механической систе- 
мы клеть — валок изменения скорости двигате- 
лей сильнее сказываются на приращении натя- 
жения полосы во всем диапазоне скоростей. 
В выражении (1) последнее соответствует умень- 
шению коэффициента Кз2. В таком же направле- 
нии действует уменьшение коэффициентов 61 и 
55, что физически означает меньшую зависимость 
опережения металла от натяжения полосы. 

Данные экспериментального исследования. На 
первом отечественном пятиклетьевом стане было 
проведено комплексное исследование, результаты 
которого подтверждают сделанные ранее вы- 
воды. 

В процессе прокатки полосы на различных 
установившихся скоростях производилось пооче- 
редное воздействие на напряжения генераторов, 
питающих двигатели клетей, и снимались осцил- 
лограммы, характеризующие ‘процесс. Для рас- 
сматриваемых в статье случаев наибольший ин- 
терес представляют процессы, имеющие место 


позволяет сделать 
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при воздействии на напряжение генератора ия- 
той клети. 

На рис. 2 в качестве примера приведена од- 
на из осциллограмм. В процессе прокатки на 
обмотку управления компенсирующего ЭМУ, 
включенного в цепь сравнения регулятора на- 
пряжения генератора пятой клети, подавался 
прямоугольный импульс напряжения. Прокаты- 
валась малоуглеродистая сталь, исходная тол- 
щина которой была Н =2,5 мм. Скорость про- 
катки составляла и, =11 м/сек при скорости 
вращения двигателя пятой клети п, = 292 об/мин 


(И икс =780 0б[мин). В результате подачи им- 


пульса напряжение на клеммах двигателя пятой 
клети увеличилось на ДИ, =36 в (И„=750 в). 


Анализ осциллограмм позволяет отметить 
существенные особенности процесса. Заметно 
увеличилась скорость вращения двигателя пя- 
той клети от п„==288 об[мин до п,—=814 об|мин. 
При этом натяжение между пятой и четвертой 
клетями возросло на ДТ., =1,8 т, толщина по- 
лосы после пятой клети уменьшилась от Ни= 
—0,47 им до Н,=0,44 мм. Изменение ско- 
рости четвертой клети п, по тахометрической 
записи на осциллограммах установить не пред- 
ставляется возможным. О небольшом увеличе- 
нии скорости и, можно судить по уменьшению 
тока четвертой клети. 

Приведенная осциллограмма позволяет су- 
дить об эффективности воздействия на толщину 
полосы после пятой клети изменения напряже- 
ния на клеммах двигателя этой клети. Кроме то- 
го, для всех снятых осциллограмм при прокатке 
жести отношение 175/Иъо заметно превышает от- 
ношение толщины Ньо/Нь. Последнее свидетель- 
ствует о том, что возможность увеличения скоро- 
сти пятой клети, связанной полосой с остальными 
клетями стана, определяется ‘не только увеличе- 
нием обжатия в пятой клети, но и изменением 
опережений металла $4 И $5. 

По данным ряда опытов, на рис. 3 построена 
зависимость приращения натяжения АТ5 на 1 в 
изменения напряжения на якоре двигателя ПЯТОЙ 
клети при различных скоростях прокатки. Про- 
катывалась малоуглеродистая сталь, конечная 
толщина которой равна 0,25 мм. 

Из рассмотрения рис. 3 следует, что интен- 
сивность изменения натяжения возрастает с 
уменьшением скорости, что согласуется с данны- 
ми анализа [Л. 3]. Последнее особо заметно в 30- 
не малых скоростей. С уменьшением _ скорости 


прокатки наблюдается некоторое уменьшение ко-_ 
что сказывается на увеличении‘ 


эффициента Кзь, 
интенсивности изменения натяжения в функции 
напряжения на якоре двигателя в зоне малых 
скоростей. 

На рис. 3 представлена также кривая изме- 
нения толщины полосы после пятой клети, отне- 
сенная к | в изменения напряжения на якоре 
двигателя пятой клети, и кривая значений коэф- 
фициента Кз5 при различных скоростях прокат- 
ки. Причина несколько меньшей интенсивности 
изменения толщины по сравнению с изменением 


натяжения в зоне малых скоростей объясняется 
вышесказанным. и 


Результаты экспериментального исследова- 
ния пятиклетьевого стана позволяют сделать сле- 
дующие общие выводы, согласующиеся с выво- 
дами теоретического анализа: 

1. Изменение натяжения между четвертой и 
пятой клетями приводит к изменению натяжения 
между четвертой и третьей клетями и мало ска- 
зывается на натяжении между второй и третьей 
клетями. Коэффициент К, связывающий прира- 
щение натяжения АТ с АГэз (АТз=К АТ5) при 
прокатке различного сортамента, не превышает 
значения 0,25 при значительном изменении Т45 
(для большинства случаев осциллографирования 
процесса значение К было меньше). Натяжение 
между первой и второй клетями при изменении 
натяжения Г45 не меняется. 

2. При помощи специальных  отметчиков, 
установленных на ‘приводном валу четвертой кле- 
ти и на полосе между четвертой и пятой клетя- 
ми, удалось установить зависимость опережения 
металла в функции разности натяжений Ти 
Тз4. Прокатывалась малоуглеродистая сталь, ко- 
нечная толщина которой равна Н5=0,45 мм, 
Н.=0,55 мм, шириной В =730 мм. Во время опы- 
та изменялись натяжения Т45 и Тза. Эта зависи- 
мость представлена на рис. 4 и может быть ли- 
неаризована в рабочей зоне с малой погреш- 


Ата 
26; 
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30 Физические основы многодвигательного электропривода станов № 10, 1960 
Клеть | АП, в Е АТ», т АТ», т АТ, т АТа», т 
14 —0,3 —0,1 0 0 
Нот и о аа 0 
15 0,35 52-301383 50306 0 
ИЯ! = —0,8 0 
15 0 0,5 —0,15| —0,07 
Я о О О о. 
12 0 0 0, 35 —0, 15 
4 10 9.3 0 0 0,7 —0,5 
5 10 13,5 0 0 0 0,1 
ностью. Коэффициент 64 при этом оказывается 3,2 0 0 0 0,35 


равным 10.105 1/кг. 

Данные опыта указывают на существенную 
зависимость опережения металла от приращений 
натяжения полосы и недопустимость пренебре- 
жения ею при расчетах многодвигательного при- 
вода. 

3. Определяющим при изменении толщины по- 
лосы после пятой клети является изменение на- 
тяжения 75, действующее по отношению пятой 
клети как заднее натяжение. Заметного измене- 
ния толщины полосы после четвертой клети при 
вариации натяжения Г.5 в проведенных опытах 
не наблюдалось. 

Вышесказанное позволяет в качестве первого 
приближения при инженерном расчете регулято- 
ра толщины полосы с воздействием на напряже- 
ние двигателя пятой клети принимать к рас- 
смотрению четвертую и пятую клети как авто- 
номную систему двухклетьевого стана, полагая 
при этом, что толщина после четвертой клети не- 
изменна, но имеет место зависимость опереже- 
ния от натяжения, как указывалось ранее.. 

4. При расчете регулятора необходимо пред- 
усмотреть возможность с изменением скорости 
прокатки автоматического уменьшения коэффи- 
циента усиления собственно звеньев регулятора 
для сохранения одинаковым общего коэффици- 
ента усиления системы для обеспечения должной 
стабильности при всех скоростях. Это определя- 
ется свойствами объекта в части значительного 
изменения эффективности корректирующего сиг- 
нала с изменением скорости прокатки (рис. 3). 

5. В процессе экспериментальных исследова- 
ний были получены данные, характеризующие 
изменения натяжения полосы между клетями 
стана при поочередном воздействии на напряже- 
ние якоря каждого ‘из двигателей клети в про- 
цессе прокатки полосы на различных скоростях. 

В таблице приведены экспериментальные дан- 
ные, полученные при прокатке малоуглеродистой 
стали исходной толщиной 2 мм в полосу толщи- 
ной 0,2 мм. Изменение напряжения на якоре од- 
ного из двигателей производилось при постоян- 
стве напряжения на якорях двигателей других 
клетей. 

Анализ данных таблицы показывает, что рас- 
согласование напряжений генераторов клетей 
в пределах нескольких вольт не приводит к за- 
метным изменениям натяжений полосы между 


отдельными клетями. Поэтому требование к ре- 
гулирующей системе в части обеспечения син- 
хронности изменения напряжений индивидуаль- 
ных генераторов клетей в динамических режи- 
мах с точностью до | в не определяется техно- 
логическим процессом, и с этой точки зрения 
не является оправданным. Следует отметить, что 
обеспечение синхронности изменения напряже- 
ний генераторов более существенно в начале 
ускорения стана в зоне низких скоростей прокат- 
ки, чем при высокой скорости. 

Эффективность компенсации /г. Для совре- 
менных систем управления непрерывными ста- 
нами холодной прокатки характерным является 
применение компенсации падения напряжения 
в главной цепи якоря двигателя. Компенсация /г 
В системе автоматического регулирования осуще- 
ствляется как положительная обратная связь по 
току, позволяющая в установившихся режимах, 
а также в режиме ‘ускорения стана при линей- 
ном изменении напряжения получать различную 
эквивалентную жесткость механической характе- 
ристики двигателя. Последнее существенно с точ- 
ки зрения обеспечения заданного диапазона ре- 
гулирования скорости вращения двигателя и по- 
лучения устойчивых «ползучих» скоростей. 

Возможность изменения степени жесткости 
механических характеристик приводных двигате- 
лей непрерывного стана принципиально позво- 
ляет улучшить протекание технологического про- 
цесса в направлении уменьшения выпуска не- 
мерного проката [Л. 3]. 

Физический смысл вышесказанного состоит 
в том, что при возмущениях, действующих в си- 
стеме непрерывного стана, изменение скорости 
приводных двигателей будет различно в зависи- 
мости от степени компенсации /г. Так как меж- 
клетьевые натяжения, существенно влияющие на 
толщину полосы, являются функцией скоростей 
двигателей, то соответствующим подбором ком- 
пенсации /’ по клетям стана можно воздейство- 
вать на изменения натяжений в нужном направ- 
лении. Трудности, связанные с выявлением взаи-. 
мосвязей между электрическими и технологиче- 
скими параметрами в системе многодвигательно- 
го электропривода непрерывного стана, явились 
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причиной того, что компенсации //г в ряде лите- 
ратурных источников, в том числе и зарубежных, 
приписывают, всеобъемлющие свойства в отно- 
шении воздействия на технологический процесс. 

В действительности, как было показано вы- 
ше, изменения натяжения определяются относи- 
‚тельным перепадом скоростей смежных двигате- 
лей (Дл, отнесенное к скорости двигателя при 
данной скорости прокатки). 

В связи с этим для современных станов, при- 
водные двигатели которых обладают относитель- 
но высокой жесткостью естественных механиче- 
ских характеристик, вариации компенсации // 
на рабочих скоростях прокатки не оказывают су- 
щественного влияния на процесс естественной 
правки металла, что получило эксперименталь- 
ное подтверждение. 

В зоне низких скоростей и, следовательно, 
в первый период ускорения стана одинаковые по 
величине абсолютные изменения скорости дви- 
гателей, практически не влияющие на процесс 
при рабочих скоростях, могут оказать заметное 
влияние, что позволяет соответствующим подбо- 
ром компенсации // воздействовать на характер 
изменения межклетьевых натяжений полосы. 

Следует отметить, что эффективность компен- 
сации /[г, отнесенная к одной и той же скорости 
прокатки, будет выше для скоростных станов, 
если номинальные скорости приводных двигате- 
лей в обоих случаях одинаковы, а увеличение 
скорости прокатки достигнуто изменением пере- 
даточных чисел при соответствующем увеличе- 
нии мощностей двигателей. Действие компенса- 
ции /г будет также ‘сказываться сильнее для 


<> 


станов, обладающих большей жесткостью меха- 
нической системы валок — клеть. 


Условные обозначения 


Д — приращение величины; 

1 — индекс, указывающий на принадлежность вели- 
чины к соответствующей клети; 

0 — индекс, характеризующий значение величины до 
возмущения; 

о — скорость полосы, м/сек; 

п, — скорость вращения приводного двигателя клети, 
об/мин; 

Н — толщина полосы, мм; 

| — приращение толщины полосы; 

Т; ‚1 — натяжение полосы между клетями Ви -Е 1; 
[— ток якоря двигателя, а; 
г — сопротивление цепи якоря, ом; 
(В) — изменение толщины полосы, обусловленное только 

внешним возмущением 'на клеть # (перемещение 
винтов, эксцентрицитет валка и др.); 


й ЭН; ЭН, 
[о]; Ка | о. |; 
_ и. ь ее. 


ме 4$; 


Ф=-: о = КО. 
Н, Но ; аа. И коэффициент 


опережения металла. 
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Горький 


Современные синхронные двигатели обладают 
значительной перегружаемостью и могут преодо- 
левать пики нагрузки, свойственные прокатно- 
му приводу. Поэтому маховиковый привод про- 
катных станов с ударной-нагрузкой может быть 
заменен более экономичным и надежным, в боль- 
шинстве случаев безредукторным, синхронным 
приводом. у 

Теоретические разработки и проведенные ис 
следования работы синхронных машин при рез- 
копеременных нагрузках [Л. 1—4] позволяют вы 
бирать синхронные двигатели с учетом их стати- 
ческой и динамической перегружаемости. Одна- 
ко при выборе синхронного привода для ударной 
нагрузки часто проявляют осторожность, учи- 
тывая только статическую перегружаемость, по- 
этому мощность и, следовательно, стоимость син- 
хронной машины искусственно завышаются. 


Опыт эксплуатации синхронного привода. Для 
привода трехвалкового ‘прокатного стана 750 
с линейным расположением клетей взамен па- 
ровой машины мощностью 1200 д. с., 75 об/мин 
был установлен синхронный двигатель 
СДП-2500-100 со следующими техническими дан- 
ными: 2500 квт, 6000 в, 100 об/мин, соз ф=0,9 
(опережающий), статическая перегружаемость 

„.«=2,6. Мм Напряжение возбуждения 
207 в, ток возбуждения 247 а. 

Возбудительный агрегат, состоящий из гене- 
ратора П-102, 160 квт, 460 в, электромашинного 
усилителя ЭМУ-50, 2,2 квт, 230 в, асинхронного 
двигателя 200 квт, 380 в, 1460 об/мин, обеспечи- 
вает двукратную ‘форсировку напряжения воз- 
буждения. 

Типовая система автоматического регулиро- 
вания возбуждения предусматривает работу при- 
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реактивной мощности 


вода при постоянстве 
(рис. 1). 

Двигатель питается от районной сети через 
трансформатор мощностью 20 000 ква, напряже- 
нием 110/6 кв, установленный на заводской под- 
станции. Пуск двигателя прямой. , 

Привод стана безредукторный. Скорость вал- 
ков была увеличена с 75 до 100 об/мин. Увели- 
чение скорости прокатки и дальнейший рост про- 
изводительности агрегата обусловили значитель- 
ное увеличение мощности прокатного привода по 
сравнению с паровой машиной. 

Технологическая схема прокатки, составлен- 
ная для максимальной производительности агре- 
гата, не предусматривает одновременную про- 
катку в трех клетях стана более двух слитков, 
каждый весом 750 кг. : 

Синхронный привод введен в действие в кон- 
це 1959 г. В первый период эксплуатации было 
установлено, что ритм прокатки часто нарушает- 
ся, и заготовки прокатываются одновременно 
в трех клетях. Температура нагрева контроли- 
руется неудовлетворительно, и слиток может по- 
ступать недогретым. 


^^ ив 


Рис. 1. Схема (а) и векторные диаграммы регулятора врз- 
буждения, обеспечивающего поддержание с0$ —сопз4 (6) 
и реактивную мощность Р, = сопз (8) 


синхронного двигателя. 


о. Осциллограмма работы синхронного двигателя 
при ударной нагрузке и отсутствии 
регулирования возбуждения. 
Гс — ток статора; Ть — ток возбуждения; 
Ра — активная мощность. 


При прокатке недогретого или остывшего ме- 
талла момент прокатки значительно возрастает, 
что приводит к выпадению двигателя из синхро- 
низма 1—3 раза в сутки. Вследствие этого нару- 
шается ритм работы стана и возникают динами- 
ческие удары, опасные для двигателя, стана и 
фундаментов агрегата. 

При слитках, нагретых до необходимой тем- 
пературы (1 150°С), одновременной прокатке 
в трех клетях и номинальном токе возбуждения 
двигатель преодолевает, не выпадая из синхро- 
низма, кратковременное увеличение нагрузки до 

—10 тыс. квт длительностью 0,5 сек (рис. 2). 

Реактивная мощность (емкостная) при холо- 
стом ходе составляет 2 000 квар. При резком уве- 
личении активной нагрузки до 10 тыс. квт и но- 
минальном возбуждении двигатель работаег 
с отстающим коэффициентом мощности, потреб- 
ляя до 1 000 квар реактивной мощности. Послед- 
нее обстоятельство объясняется размагничиваю- 
щим действием поля реакции статора. У совре- 
менных синхронных машин с высоким отноше- 
нием короткого замыкания (ОКЗ) действие ре- 
акции статора. сказывается особенно. сильно. 

При испытаниях с ослабленным потоком во3- 
буждения (и соответствующем пересчете на но- 
минальный ток возбуждения) установлено, что 
ударная перегружаемость двигателя составляет 


не менее Бе 


Жесткость корпуса согласно данным завода- 
изготовителя рассчитана на шестикратную пере- 
грузку, при которой гарантируется надежная 
работа двигателя. 

Регулятор возбуждения, настроенный на под- 
держание постоянства реактивной мощности, при 
пиках нагрузки «не обеспечивает» необходимой 
форсировки возбуждения двигателя и, таким об-’ 
разом, не выполняет своей основной функции 
(рис. 3). 

Резкое увеличение нагрузки до 10—12 тыс. квт 
не вызывает значительных колебаний напряже- 
ния питающей сети. Понижение напряжения . 
в пределах 6 000—5 800 в не приводит к нару- 
шениям работы системы электроснабжения. Пи-. 
ки реактивной энергии при спаде нагрузки и зна- 
чительном токе возбуждения практически не.’ 
влияют на систему электроснабжения. 


` 
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Рис. 3. Осциллограмма 
ударной нагрузке 
поддержание постоянства 


работы синхронного привода при 
(регулятор возбуждения обеспечивает 
реактивной мощности). 

Гс — ток статора; Тв — ток возбуждения; 


ТЭмМу — напряжение электромашинного усилителя, 


При длительной работе двигателя и номи- 
нальном токе возбуждения температура обмот- 
ки возбуждения повышается до 120° С, что соот- 
ветствует нормам. Однако во время эксплуата- 
ции эту температуру снижали, полагая, что она 
чрезмерно высока, путем ограничения величины 
тока возбуждения. 

Анализ работы регулятора возбуждения, на- 
строенного на постоянство реактивной мощности 
синхронного двигателя. Изучение работы регуля- 
тора [Л. 5] показывает, что максимально возмож- 
ный коэффициент статизма системы регулиро- 
вания и максимально возможные форсировки 
возбуждения в период переходных процессов мо- 
гут быть достигнуты ‘увеличением напряжений 
И: и Ч2 (рис. 1) на управляющих обмотках 2 0у 
и 3 оу электромашинного усилителя (ЭМУ.). Ве- 
личины этих напряжений в статическом режиме 
работы привода ограничиваются длительно допу- 
стимыми токами в обмотках ‘управления ЭМУ. 
Перед снятием осциллограмм работы регулято- 
ра токи в управляющих обмотках 2 оу и Зои бы- 
ли доведены до пятикратных! от номинальных. 

Для повышения быстродействия регулятора 
стабилизация уменьшена до минимально воз- 
можной. 

Регулятор настроен на поддержание постоян- 
ства реактивной мощности. 

Из анализа осциллограммы на рис. 3 сле- 
дует, что регулятор возбуждения вследствие 
электромагнитной инерции ЭМУ, возбудителя и 
синхронного двигателя не может обеспечить фор- 
сировки возбуждения и сохранить постоянной ве- 
личину реактивной. мощности при пиках нагруз- 
ки. Регулятор может работать только при сравни- 
тельно медленно изменяющихся нагрузках. 

Для достижения необходимого быстродей- 
ствия системы возбуждения необходимо во мно- 
го раз увеличить кратности форсировок ЭМУ ин 
возбудителя, что принципиально невозможно осу- 
ществить в типовой схеме, 

При настройке системы на поддержание по- 
стоянного соз ф, равного 0,2—0,5 (опережающе- 
го), могут быть получены несколько большие 
форсировки возбуждения. Необходимое быстро- 
действие при этом, однако, не будет достигнуто. 


1 Длительно допустимые токи обмоток управления 
ЭМУ-50. 


3 Электричество, № 10. 


Кроме того, низкий соз ф приведет к излишним 
потерям. 

Опыт наладки регулятора показывает, что 
регулирование возбуждения, обеспечивающее по- 
стоянство реактивной мощности или со$ ф, в том 
числе и при ионном возбуждении, совершенно 
нецелесообразно применять как для повышения 
перегружаемости синхронного двигателя, так и 
для улучшения условий работы энергосистемы. 
Аналогичный вывод был сделан также И. А. Сы- 
ромятниковым [Л. 6]. 

Новая схема автоматического регулирования 
возбуждения в функции активной составляющей 
тока статора. При резкопеременных нагрузках, 
характерных для привода прокатных станов, 
наиболее целесообразным является регулирова- 
ние возбуждения в функции угла @ между э. д. с. 
двигателя и напряжением сети (и производных 
угла 0) или в функции момента на валу двига- 


‚ теля [1.1] 


Форсировка возбуждения в функции тока ста- 
тора, как это рекомендуется в ряде литератур- 
ных источников, нецелесообразна, так как ток 
статора находится в сложной зависимости от на- 
грузки и тока возбуждения. 


^—бкв 


Рис. 4. Схема (а) и векторная диаграмма (6) при регули- 
ровании возбуждения в функции активной составляющей 


тока статора синхронного двигателя. 
’ , 
ЕЕ Ир и 0’ —напряжения, пропорциональные активному, реактив- 


р ’ 
ному и полному току статора при холостом ходе; Из , Ор и 0’’— 
то же, но при нагрузке, 
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значительно улучшить, применив ионное возбуж- 


РОВ ли -578 а, 
Гр и 


С соаны 
и 


работы синхронного привода при 
одновременной прокатке в трех клетях стана и регулиро- 


Рис. 5. Осциллограмма 


возбуждения в функции активной составляющей 
тока статора. 
Тс. — ток статора; Г; — ток возбуждения; Из — напряжение возбуж- 
дения; Оэму — напряжение электромашинного усилителя. 


вании 


При практически неизменном напряжении се- 
ти в качестве регулирующего параметра вместо 
момента на валу двигателя может быть принята 
активная составляющая тока статора. 

В рассматриваемом случае ‘форсировка воз- 
буждения в функции активной составляющей то- 
ка наиболее целесообразна в связи с простотой 
схемы при хороших динамических показателях. 

Для выделения активной составляющей тока 
статора была разработана фазочувствительная 
схема (рис. 4,а), напряжение на выходе которой 
изменяется по следующему закону: 


и ==У и — 0,), 


где О, — выходное напряжение; 
И.— напряжение, пропорциональное актив- 
ной составляющей тока статора; 
О, — напряжение, пропорциональное реак- 
тивной составляющей тока статора; 


О, — управляющее линейное напряжение; 

И — напряжение, пропорциональное току 
статора. 

Векторная диаграмма приведена на рис. 4,6. 


При определенном подборе параметров схемы 


>И, -ИрРии,=0.. 


Анализ работы привода с регулированием воз- 
буждения по описанной схеме (рис. 5) позволяет 
сделать следующие выводы: | 

1. Новая схема обеспечивает значительно 
большее быстродействие по сравнению со схе- 

_ мой, настроенной на поддержание постоянства 
реактивной мощности. 

2. При наличии форсировки возбуждения ко- 
лебания ротора двигателя затухают значительно 
быстрее, чем без нее. | | 

3. Перегружаемость двигателя возросла. Дви- 
гатель преодолеваетпики нагрузки до 19 тыс. квт, 
не выпадая при этом из синхронизма. 

4. Одновременно с резким увеличением и 
сбросом нагрузки соответственно возрастает или 
убывает реактивная мощность, что благоприят- 
но сказывается на режиме питающей сети. 

5. Динамические показатели системы можно 


о. 


Наличие быстродействующей форсировки воз- 
буждения, учитывающей ударную нагрузку при- 
вода, позволило вести прокатку при полном ис- 
пользовании ударной перегружаемости синхрон- 
ного двигателя. 

Температура обмоток не превышает значе- 
ний, определяющих нормальную работу машины. 
Ударная нагрузка, достигающая значения м 


не оказывает разрушающего влияния на меха- 
ническую часть и не нарушает жесткости креп- 
ления обмоток. 

Если ориентироваться при выборе привода 
только на статическую перегружаемость, при- 
шлось бы для стана 750 установить синхронный 
двигатель мощностью около 4 тыс. квт, который 
был бы не использован по нагреву. 

Выводы. Синхронные прокатные приводы 
с автоматической форсировкой возбуждения мо- 
гут преодолевать при ударной нагрузке момен- 
ты, значительно. превышающие максимальные 
значения статической перегружаемости двигате- 
ля (в рассматриваемом случае почти в 2 раза). 
Это обстоятельство позволяет выбирать синхрон- 
ные двигатели для привода прокатных станов 
в большинстве случаев по среднеквадратичному 
моменту. Максимальный расчетный момент на- 
грузки должен быть близок или несколько выше 
статической перегружаемости машины, 

Увеличение максимального момента двигате- 
ля вследствие ударной перегружаемости маши- 
ны и форсировки возбуждения обеспечивает ком- 
пенсацию колебания фактических обжатий, тем- 
пературы металла и напряжения сети. 

Выбирать синхронные двигатели, исходя из 
расчетной пиковой нагрузки с добавлением 
100%. среднеквадратичной нагрузки, как это ре- 
комендуется в зарубежной практике (Л. 7|, неце- 
лесообразно, так как это приводит к неоправ- 
данному увеличению мощности машины. 
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Переходные процессы в магнитных усилителях с активно- 
индуктивной нагрузкой в цепи выпрямленного тока 


Инж. ХУ ЦЗЯ-яо и кандидат техн. наук, 
доц. В. А. ШУБЕН КО 


‚В переходных режимах магнитных усилите- 
лей (МУ) с активно-индуктивной нагрузкой, 
включенной в цепь выпрямленного тока, возни- 
кает динамическое перераспределение напряже- 
нии, которое в ряде случаев оказывает сущест- 
венное влияние на протекание переходных про- 
цессов. Несмотря на актуальность, это явление 
до сих пор было изучено недостаточно. 

Л. А. Бессоновым [Л. !] был предложен гра- 
фоаналитический метод расчета переходного про- 
цесса в МУ с учетом динамического перераспре- 
деления напряжений. Указанный метод, являясь 
по существу методом последовательных интер- 
валов, отличается чрезвычайной громоздкостью. 

Более удобный метод рассмотрен в работе 
Л. В. Сафриса [Л. 2], основанный на применении 
простой эквивалентной схемы, однако автор 
ограничивается рассмотрением переходных про- 
цессов лишь в МУ без обратной связи, работаю- 
щих при слабом сигнале, когда все параметры 
можно принять ‘постоянными. Кроме того, при 
пользовании этим методом можно часто полу- 
чать заниженное значение эквивалентной по- 
стоянной времени цепи нагрузки. 

Проведенные нами исследования показывают, 
что явление динамического перераспределения 
напряжений свойственно всякой выпрямительной 
цепи с активно-индуктивной нагрузкой ‘и вызва- 
но наличием предвключенного сопротивления. 
Подобные явления в указанных цепях рассмот- 
рены в [Л. 3]. 

В данной статье описывается более общий 
метод расчета переходных процессов в МУ, по- 
зволяющий учесть влияние динамического 'пере- 
-распределения напряжений, обратной связи, 
а также нелинейности цепей. 

Начнем ‘рассмотрение с простейшего случая. 
Допустим, что требуется найти закономерность 
изменения переходных токов в МУ без обратной 
связи с активно-индуктивной нагрузкой в вы- 
прямленной цепи при включении управляющего 
напряжения (рис. 1,а). 

С целью ‘упрощения анализа полагаем, что 
выпрямители являются идеальными ь 

В дальнейшем будем пользоваться средними 
за полупериод значениями электрических и маг- 
нитных величин. 

Для схемы на рис. 1,а можно составить сле- 
дующие уравнения: 


ао 
Ди = --НАЫ,; (1) 
А Са ПСРВ 
Аи =, — 10-Е Аг; (2) 
А ОА. (3) 


1 В экспериментальных установках были применены 
германиевые выпрямители. 


_3* 


где, ий. средние значения токов ов’ це- 
пях нагрузки, управления и 
смещения, а; 
и, ИИ, — выпрямленное напряжение и 
напряжение в цепи управле- 
НИЯ, 8; 
[-— индуктивность нагрузки, ги; 

и’ „активные сопротивления в Це- 
пях нагрузки, управления и 
смещения, ом; 

и, ии, — числа витков обмоток управле- 
ния и смещения; 
Ф, — постоянная составляющая ма- 
гнитного потока, мкс. 
Исходя из.анализа магнитных характеристик 
можно составить следующие уравнения: 


Аи, = „Аш, — АЕ Г (4) 
Ао 0-*— А, Аи Ро, Аи; (5) 
А, = А, А, (6) 


Рис. 1. Принципиальная (а) и эквивалентная (6) схемы 
МУ без обратной связи с активно-индуктивной нагрузкой 
в цепи выпрямленного тока. 
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где ар среднее значение переменного тока; 
; ди Чи ср би 
А мы СЕ: О вв О 
, ОФ, ы 94» _8 
Е. 1 ы и 10 
Ао ОУ О и №. 


— коэффициенты, зависящие от свойств и кон- 
струкции МУ, а также параметров цепей. 


АГ _ 
Вводя обозначение «== -^“?, можно преобра- 


АЕ, 
зовать уравнение (4): 


Аи, Ари, — Аг, (7) 


{# 
где г; ==5/,. 

Отсюда следует, что главную цепь МУ без 
обратной связи можно заменить эквивалентной 
схемой, представленной на рис. 1,6, где и, и 
г, — напряжение и внутреннее сопротивление 


Эквивалентного генератора. 
Напряжение и, изменяется в переходном 


процессе в зависимости от мгновенных значе- 
ний 1, и й„. После окончания переходного про- 


цесса и, равно среднему за полупериод значе- 
нию напряжения сети. 
7’ 

Сопротивление ’, зависит как от установив- 


шегося, так и мгновенного значения н. с. По- 
следняя зависимость не является существенной, 
поэтому в первом приближении можно считать 
и 


г, постоянным в переходном процессе. 

Предположим, что приведенное сопротивле- 
ние г соответствует установившемуся значе- 
нию индуктивного сопротивления рабочих об- 
моток МУ, тогда Г легко определить через 


параметры установившегося режима. 

Для схемы на рис. 1,6 можно записать 
следующие уравнения для установившегося ре- 
жима: 


= ЕО ЕЛ. г. (8) 


откуда 
ы АГ р Г г 
ее (Г-Н, =, (9) 
Н № 
и 
р и 
Е р 
т — т: (10) 
где 
Г 
ель АС, ° АГ, 1 


Формула (10) обычно дает несколько зани- 
женное значение г, вследствие неучета изме- 


ГЕ Е , 
нения сиг, в переходном процессе. Поэтому 


вместо нее рекомендуется использовать следу- 
ющую формулу, полученную опытным путем: 


Ч ер 


гг, Ни, =т и (10а) 


где коэффициент т учитывает, что вследствие 
изменения с и г, в переходном процессе среднее 
значение г, будет больше его установившегося 
значения. 

Опыт показывает, что для МУ с Ш-образ- 
ным сердечником из трансформаторной стали 
можно принять 7 равным 1,05 — 1,15. 

В общем случае коэффициенты И. о, 
не являются постоянными. Однако при слабом 
сигнале, когда работа происходит на линейном 
участке магнитных характеристик, указанные 
величины можно принять постоянными. В этом 
случае уравнения (1) — (7) можно решить, поль- 
зуясь операторным методом. 

Начальные условия (при #==0) будут: 


АФ, (0) =0; (11) 
АЯ, (0) =0; (11а) 
АЕ, (0) =0. (116) 


Решая уравнения (2), (3) и (11а), получим 
начальное значение управляющего тока: 


В 
Е ИЕ в 
где 
2 
В =: см. Гу 
ы см и 
Отсюда следует, что вследствие наличия 


трансформаторной связи между цепями управ- 
ления и смещения ток управления может изме- 
няться в начале переходного процесса скачко- 
образно. 


Решая с учетом начальных условий уравне- 
ния (1) — (7), получим: 


АЕ, (р) = — х 
х (ыы (с) ис. (0) р + (сн на (с) ии (1) р-1 
(50 (с) Е но (т) 2 (вы Нос) Ни) РНЕ ' 
(12) 
А/ 


Н 


1 


ие ЕЕ 
(но (е) Е Зыто (тр) РЕ (зы Е ток) ФУР 1 Е 


Уравнения (12) и (13) соответствуют следу- 
ющим дифференциальным уравнениям: 


‚ ‚24 
АГ, (<, т, ея, а —”-Ё 


р а& В 
и, ЕЯ (с) чл, (0) в -НА; (12а) 
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А 


- к. (5 о та“ а-я” а те 
(<, ааа ) а ен. А н’ (13а) 
где 
== а ы д Е ке Гн 
Н И н и Н т › 
и? и 02 
у см й бы: у / 
50 (©) (+ Я авы Ао 
у см У 
и? и? 2 
у см Е у 
ет (т) Е Ра ) о —=(1 НЕ Вы) т №} 
2 2 
—_ ем и см 
см (с) и, ре см (т) Е: № 


Из изложенного следует, что явление дина- 
мического перераспределения напряжений при- 
водит к уменьшению эквивалентной постоянной 
времени цепи нагрузки. Относительное умень- 
шение постоянной времени определяется следу- 
ющим выражением: 


= 0 | 
н макс о макс Г 

ей 
На рис. 2 представлена зависимость — == 


Н 
М : 
= я Е) полученная для усилителя ти- 
о) : 
© 0 макс 


’ 
па УМ-51-65/46, [2. Величина *, значительно 
меньше *, при слабом подмагничивании и при- 
ближается к нему при стремлении УГ, к ма- 


(14) 


ксимальному значению. Поэтому, чем ‘слабее 
подмагничивание, тем существеннее влияние 
динамического перераспределения напряжений 


на переходный процесс в МУ. Наоборот при 
большом подмагничивании указанным влиянием 
можно пренебречь. 

Кроме того, влияние динамического пере- 
распределения напряжений на ам про- 


цесс зависит от соотношения —- ‚ Чем больше 


чн 


<, тем медленнее происходит. 
Ця 
н 
пряжения в рабочей цепи. 


ия 
болышом значении —®% влиянием динамического 


г 


перераспределения напряжений на переходный 
процесс можно пренебречь [Л: 4]. 


Вследствие наличия электромагнитной связи 
между первичной и вторичными цепями МУ яв- 
ление динамического перераспределения напря- 
жений оказывает влияние и на процесс во вто- 
ричных цепях. В результате этого переходный 
процесс в цепи управления, строго говоря, нель- 
зя характеризовать одной постоянной времени. 
Однако, как следует ‘из дальнейшего, учет это- 
го явления в ряде случаев не имеет существен- 


изменение на- 


При достаточно 


ь ’ 7 
Рис. 2. Кривые зависимости и; /г„, г./Гн И т,/чн от УГ. 


ного значения и в практических расчетах им мож- 
но часто пренебрегать. 

Переходные процессы в МУ с внешней сбрат- 
ной связью. (рис. 3). В рассматриваемом случае 
вместо уравнений (1), ‚(6) и (7) необходимо за- 
писать следующие ?: 


и (15) 
Аи, = Аи, НА „НА, (16) 
АА, ос (Аш, Аш.) — АЫ г» (17) 

где ®.-— Число витков обмотки обратной 


СВЯЗИ; 
©) 


В — вы ты } роет, 


Решая уравнения (2), (3), (5), (15) — (17), ты 


лучим: 
1 
У 
< 


о 
| в “нем ад(1 Ато. © и, ыы +5. сы 


7 
А, (р) = 


> т. р 
|5 (с) -- - “но (т) (1 - АГо.с о, ) Р-Р Чьр Е | 
(18) 
ТЕ 
А4, (р) = р 


[0 д 
у 
а беоне = те [ры 
Го а Е 


х т 
[ов чо (Е отн |) == Бей 1 


з 


(19) 


2 Индекс о. с. характеризует величину ‘при наличии 


обратной связи. 
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Рис. 3. Схема МУ с внешней обратной связью и активно- 
индуктивной нагрузкой, включенной в цепи 
выпрямленного тока. 


где 
7 7 1 7. ос 
а [= Ри ЗЕ ох (с) + см СЕ То.с ®, ет 
а г, 
7 0-с/ 1 
А, (20) 
э 
а о.с 4. г: 
О) г , 
(21) 
у “с 7 ос а 
6. (с) р о ион -г =’ 


оне (с) -- Тем (1 ‘°—5 (с) -- 5 (т): 


Уравнения (18) и (19) соответствуют следу- 
ющим дифференциальным уравнениям: 


= | (ен 1,5 (7) (1 А ее я 
т А (18а) 
АТА и, — 
| = У Е) (. в Ве 
Ай, (19а) 


При ®,.=0 уравнения (18) и 
щаются в уравнения (12) и (13). 

Полученные выше результаты хорошо со- 
гласуются с данными, приведенными в [Л. 2и 5]. 
Для доказательства этого рассмотрим частные 
случаи. "С 
‘Случай 1. При отсутствии 
(“ —0, *,,==0) уравнения 


. р 


щаются в следующие: ` 


(19) превра- 


смещения 
(12) и (13) превра- 
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| АГ, 
А; (Даеррх 
+ р 


(но (с) то (1) Р-Н (ты Е то (с) “о (тор + 1 
. АР 
Арх 
(23) 


х ’ и у 
(но (с) - тнт (0) р" (зи + 50 (с) 5 (0) р! 


Уравнения (22) и (23) впервые были полу- 
чены Л. В. Сафрисом для МУ без обратной 
связи и смещения, работающих при слабом 
сигнале [Л. 2]. 

Случай 2. При отсутствии динамического 
перераспределения напряжений (х, —=0 их, —*,) 
из уравнений (12а) и (13а) получим: 


42 ам Е 
АГ, = т,л, Е +») = -Н Ай; (24) 


м ФА ие | 
ДГ, = ав Н.Н) в НА, (25) 
где у 
% =%), ©-Н® <). 


Уравнения (24) и (25) совпадают с форму- 
лами, полученными М. А. Розенблатом [Л. 5], 
в случае пренебрежения динамическим пере- 
распределением напряжений. | 

В данном случае уравнения (12), (13) и(18)— 
(21) совпадают также с формулами, получен- 
ными в [Л. 4|*. 

Случай 3. При наличии чисто активной 


нагрузки (т, =^,=0) уравнения (12а) и (13а) 
превращаются в следующие: 


— 


А 
АГ, —= 55 - НА; (26) 
Айк 
А АО и 


Полученные результаты также согласуются 
с данными по расчету переходных процессов 
в МУ с активной нагрузкой в случае прене- 
брежения незначительным запаздыванием тока 
нагрузки от тока управления [Л. 5]. 

При применении уравнений (12), (13) и (18)— 
(21) для практических расчетов сначала необ- 
ходимо определить величины К, и №, по ха- 
рактеристикам, что довольно сложно. 


Анализ экспериментальных и расчетных ма- 
териалов показывает, что для практических 
целей с достаточной точностью можно приме- 
нить более упрощенные уравнения, например, 
для МУ с Ш-образными сердечниками из транс- 
форматорной стали обычно “(© 1) В этом 


* В [Л. 4] при выводе формул была допущена неточ- 
ность. Уравнение (6) вместо ии = и, + ую, должно 
иметь вид: и, = и, и, (ую, + мм. м). Вследствие этого 
в уравнении (11) [Л. 4] вместо “у должно быть зх.. 
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о 


случае при отсутствии обратной связи можно 
допустить п, =0 и * =”, тогда уравнения 
(12а) и (13а) превращаются в следующие: 


ОА? 
к У 
у о 


' ам 
(ИЕ -аР-ЕАЬ; (98) 


2 


АЕ дай ^ 
ДГ, > о Е Е по) РА (29) 


При наличии внешней обратной связи вместо 


уравнений (18а) и (19а) можно в первом прибли- 
жении записать: 


, 424 , ам 
ме у . ое 
Ао аР Ва Р-НА; (30) 


ее Е 5 
АТ, = но (о.е) аР Е Е ый оса (31 ) 
где 


К 
Мс \ То.с у (32) 


х —7 1-Е |= 
: То. 
0 (0:<) ‘( о.с у 2 ВТ 


Полученные уравнения основаны на допуще- 
нии, что МУ работает при слабом сигнале, 
и все параметры цепей являются постоянными. 
Однако в общем случае МУ работает на нели- 
нейных участках характеристик и величины ®у 
и Ё изменяются в переходном процессе. При 


этом условии можно заменить нелинейные ха- 
‘рактеристики линейными отрезками и решать 
‘уравнения для каждого участка отдельно. 

` Для решения этой задачи вместо уравнений 
(30) и (31) можно записать следующие: 


’ 


я. Вед оето 
а а 


$ а 
Мор == РР -- К 0.СЁ 1“, Еж (0.6) ЦЕ 5 


та 1 В & 
НН то о.) а НЫ» (ЗТа) 
где индекс Ё характеризует величияы А-го 


участка. 

По характеристикам  Ф,—=|{ (Г ®,Б_) и 
ВЕН. ре Го.) путем графического построения, 
описанного в [Л. 5], можно определить *,,, а по 


‘нагрузочной характеристике Г, = Гм НТ ими) 
найти значения №; сок: 
Решения уравчений (30а) и (31а) будут: 


аа НЕ 
т. = ь-Е ен чо ее. (34) 
где: а 
= ый, 2% (35) 

ПГ а ре 


АВ Л, = постоянные К-го участка” 


определяемые начальными или граничными усло- 
ВИЯМИ. 


Начальные условия переходного процесса 
в МУ с внешней обратной связью при включе- 
нии управляющего напряжения определяются 
следующими формулами: 


1, (@=0) > РН (36) 
а м (37) 
у (#=0 1-Е м У 
а: м Ня 
о с ЕВ - 38 
4 1—0) о Гн г Вем) : 
а, Г <, -- к (39) 


Чо ТК о 


Граничными условиями при переходе от К-го 
к А [-му участку являются: 


(1, и = (1 в (40) 


(Е (1) ) 3 (ее т \ 
- Ш а Гл Л 


о __ бою ее и 


(12) 


чо) — "очё+0 6. тие (43) 
у 30 (о:с) &+1 (Е) м, @ 1, 


зи 


екон Ч 
аНАННН %2. 


ава 


нае 


а 


Рис. 4. Кривые переходных токов В. МУ без обратной 
связи с ‘активно-индуктивной нагрузкой в цепи выпрям- 
ленного тока при’ включении управляющего напряжения. 
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Рис. 5. Кривые переходных токов в МУ с внешней обрат- 
ной связью и активно-индуктивной нагрузкой в цепи вы- 
прямленного тока при включении 
управляющего напряжения. 
— эксперимент; ООО — расчет. 


Условия (36), (37), (40) и (41) получены, ис- 
ходя из невозможности скачкообразного измене- 
ния электрической и магнитной энергий, а усло- 
вия (38), '(39), (42) и (43) получены из уравне- 
ний (2)—(5) и (15) — (17). 

Соответствующие условия для МУ без об- 
ратной связи можно получить, если в получен- 
ных выше выражениях допустить, что ® ‹—=0 


И Е м 


Выше были рассмотрены переходные процес- 
сы в МУ при включении цепи управления. Полу- 
ченные результаты применимы также при скач- 
кообразном увеличении управляющего напряже- 
ния или внезапном уменьшении сопротивления 
цепи управления. 


Однако следует отметить, что совсем иная 
картина имеет место при отключении цепи управ- 
ления. Рассмотрим этот режим для МУ без об- 
ратной связи ‘при отсутствии цепи смещения. 


В этом случае переменный ток мгновенно па- 
дает до значения, соответствующего режиму хо- 
лостого хода, в то время как ток нагрузки под- 
держивается индуктивной 5. д. с. и уменьшается 
по экспоненциальному закону, определяемому 
постоянной времени цепи нагрузки: 


— 


в 


* н 
Те . 


(44) 

Уменьшение тока нагрузки согласно уравне- 
нию (44) происходит до тех пор, пока его мгно- 
венное значение не станет равным мгновенному 
значению переменного тока (момент совпадения 


РИЧЕСТВО 
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РЕ ЧОРЯ 
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> 
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Рис: 6. Кривые переходных токов в МУ без обратной 
связи с активно-индуктивной нагрузкой в цепи выпрям- 
ленного тока при отключении управляющего напряжения. 


токов зависит от начального момента переход- 
ного процесса). После этого переходный процесс 
в цепи нагрузки снова протекает по закону, по- 
лученному ранее. 

Отсюда следует, что переходный процессв МУ 
без обратной связи и смещения с активно-индук- 
тивной нагрузкой в цепи выпрямленного тока при 
отключении цепи управления состоит из двух 
этапов. Так как значение тока нагрузки во вто- 
ром этапе довольно близко к установившемуся 
значению, а начальное время этого этапа неопре- 
деленно и зависит от момента отключения, то 
в практических расчетах с целью упрощения им 
можно пренебречь. Тогда переходный ток на- 
грузки от первоначальной величины ‘до устано- 
вившегося значения можно приближенно опре- 


` делить по уравнению (44). 


Для проверки точности предложенного мето- 
да было проведено сопоставление результатов 
расчетов с  оэкспериментальными данными 
(рис. 4—6). 

На рис. 4 и 5 приведены расчетные и экспе- 
риментальные кривые ‘переходных токов при 
внезапном включении управляющего напряже- 
ния. Кривые на рис. 4 получены для МУ без 
обратной связи с активно-индуктивной нагруз- 
кой в цепи выпрямленного тока, а рис. 5 — для 
МУ с внешней обратной связью. 

На рис. 6 приведены расчетная и эксперимен- 
тальная кривые переходного тока нагрузки МУ 
без обратной связи и смещения при отключении 
цепи управления. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
кривых показывает, что предложенный метод 
обеспечивает достаточную для практики точ- 
ность во всех рассмотренных случаях переход- 
ных процессов, 


Анализ и синтез цепных схем по нулям и полюсам входных 
сопротивлений 


Кандидат техн. наук 3. Г. КАГАНОВ 


Институт автоматики и электрометрии Сибирского 
отделения АН СССР, г. Новосибирск 


Будем ‘рассматривать однородные цепные 
схемы, состоящие из П-образных звеньев 
7/2 —2 —У/2 (рис. 1). Структуру каждого двух- 
полюсника считаем произвольной, ограничиваясь 
лишь требованием их линейности. Ниже будет 
показано, что, выражая входные сопротивления 
цепочек подходящими непрерывными дробями, 
можно определять резонансные частоты по чис- 
лу звеньев и их параметрам (анализ) или число 
звеньев и параметры по резонансным частотам 
(синтез). До сих пор, по-видимому, не ‘были из- 
вестны методы синтеза цепочек с потерями с по- 
мощью непрерывных дробей [Л. 1—3]. 

Для решения указанных задач необходимо 
выразить входные сопротивления цепочек при хо- 
лостом ходе или коротком замыкании в виде 
произведения конечного числа простых сомно- 
жителей. Входное сопротивление цепочки (рис. 1), 
состоящей из у звеньев (у — целое), в режиме 
холостого хода можно записать при помощи под- 
ходящей непрерывной дроби: 


(1) 


Примем более экономную форму записи этих 
дробей [Л. 4]: 


Аналогично в режиме короткого замыкания: 


ром 1 15.1 
= РУ... У‘ (3) 
2 звеньев 


Е. 
Вынесем за скобки и Из числителя и 


знаменателя каждого звена непрерывной дроби 
и обозначим: 


А=И^; ВЕ д, (4) 
п=2-- 1; т= 2. (5) 


Выражения (2) и (3) можно переписать так: 


1 т -1 Ио 
В]2-+ В+ В-...+- В+ В 


2.=А| |0 


п звеньев (6) 


‚т звеньев 


где Р, „и О, „— степенные многочлены от па- 
раметра В (назовем их В-полиномами), эти по- 
линомы приводятся во всех руководствах по 
цепным дробям (см., например, [Л. 4]).. 


| и 1 2 Введем в В-полиномы две последовательные 
х РЕ ЯУ,.. 7. У’ (2) подстановки: 

2 |- 1 звеньев. Ен (8) 

Выводы. Основные результаты, изложенные ченной через выпрямитель, «Автоматика и телемеханика», 


в данной статье, могут быть распространены 
с учетом конкретных особенностей на. магнит- 
ные усилители, включенные по ‘более сложным 
схемам. 
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Рис. 1. 


которые в сочетании с несложными преобразо- 
ваниями приводят к степенным многочленам 
относительно параметра Р (Р-полиномам), имею- 
щим порядок в 4 раза ниже, чем у В-полино- 
мов. 

До стадии О-полиномов можно преобразо- 
вать непрерывные дроби при любом у. Далее, 
в общем случае, можно ввести подстановку: 


Если Г и У комплексные величины, их 
функции В, С, О, а ит. д. — также комп- 
лексные. 

Преобразуя гиперболические функции комп- 
лексного аргумента в тригонометрические и 
пользуясь преобразованиями круговых синусов 
и косинусов кратных дуг в конечные произве- 
дения [Л. 6, формулы 1.391, 1—4], получим 
выражения для 2, и 2,., приведенные в при- 
ложении [. 

В частных случаях, когда 


(12) 


У— 1.2%, 


где [==1, 2, Зв =0; Боле 
не прибегать к подстановке (9), а продолжать 
последовательные преобразования ДО-полиномов, 
вводя подстановки 


р=(27)*--4(2У)-- 2—2 сва, (9) 
которая приводит к выражениям: Е—=р*—2, Е== 8—2, б=1-— (13) 
а 
СПУ 5 
р 3Ий ——; (10) и далее в порядке следования букв латинского 
Е алфавита. Эти преобразования заканчиваются на 
М полиномах, степень которых не выше трех. По- 
И 2 (11) следние легко разлагаются на произведения. 
кз —— зна ° 7) В приложении 2 приведены выражения для вход- 
Схемы замещения и параметры П-образных 
и Схема звена 2 у У? не 
То °С ю У СЁ =. 
оо: -леф РООАОА 
16 и 
°С р и С.Е — 
И—92СГ, ® 1 — С. 
еее ВОВ 
2 
г-- РЁ ГЕ рЕ 2Сг 
м ЗЕ Угрс- ср . —^ 
АИ РС, и РС [г г. 
Г 2 ——_ = 
Г-- РЕ РСЫг г? РЕ РСЫг 27 (5; С.С) 
НИ 1 /.рС, У РЁ + г, рС,) п В га | 
га РЕЗ бы г га (г, + РЁ Р'СЫх,) 


27,7". (В С, + С.) 


\ 
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ных сопротивлений цепочек 2, и 2, , при ча- 
стных значениях у, отвечающих условию (12). 
Они, естественно, являются упрощениями более 
общих формул, указанных в приложении 1. 

Уравнения; приведенные в приложениях | и 
2 и представляющие 2. и 7,, в качестве про- 
изведений конечного ряда сомножителей, позво- 
ляют определить нули (В\;) и полюсы (В„,) этих 
функций. 

Если рассматриваемый случай соответствует 
условию (12), то для всех нулей и полюсов 
нужно последовательно решать уравнения: 


С, —=В,-+2=0 (откуда В,,===/1,414), (14) 


ово... (15) 


Решение производится до тех пор, пока не 
исчерпаются все символы, входящие в данные 
уравнения. Символы, входящие в числитель, 
дают значения нулей В, а. в знаменатель — по- 


люсов В, ;- 
Иногда приходится находить Ву и В, ре- 
шая уравнения вида: 


р, .—0,618 =0; О. 4=1=0 и-т. п: (16) 
Таблица 1 
звеньев ы 
/о 
= В, 
УСТ 
В; 
Ир(в с. С, 
+ 18 т. 
выс; 62 
| 1 (2 и) 
ЕЛИ Со Е 
У асе -е, 
+8 У тес, вс) м, 
Б- Брать _ - 
Е] у СС, [ВЕ Сь + СЭ 


—55 


При у, не соответствующем ряду (12), Ву; 
и В,, определяются по предыдущим уравнениям 
и уравнениям, заимствованным из приложения 1: 


1-Е или 1 -- (17) 


78; р 


==. 


—2 
Зе 


—2 
би 

В приложении 3 даны значения корней урав- 
нений, приведенных в приложениях Ти 2. Эти 
корни (числа В;) являются нулями и полюсами 
функций 2; и й,, при некоторых частных 
значениях у. Они определяются только ‘одним 
параметром — числом звеньев в цепочке, и спра- 
ведливы при любой структуре двухполюсников, 
образующих П-образное звено. 

Абсолютные величины нулей В; и полюсов 
В„; входного сопротивления всегда чередуются, 
оставаясь в пределах 


0< |В;|<2,0. 


Между нулями и полюсами функций 2, ; 


и 2, ееть зависимость: 


(к.з) | 


ы - (18) 
где Е В И В В°) — численные значе- 
ния нулей и по- 
ОИ 
1=| 2, 3,...— индексы корней, 
расположенных в 
порядке возраста- 
ния их абсолют- 

ных значений. 

Общее число пар некратных корней, нерав- 
ных нулю для полиномов Р, и О,; равно `п—1, 
а для полиномов Р, и Ч, составляет т.— 1 
(Л. 6]. 

Найденные выше безразмерные величины. В; 
дают возможность вычислить резонансные ча- 
стоты рассматриваемой цепочки, если известны 
число звеньев у и структура двухполюсников 
2(о) и У (о). 

Для чисто реактивных двухполюсников ре- 
шение уравнения (4) не встречает затруднений: 


И 2 (®)У (в) = = В, (Ча) 
Знаки берутся в соответствии со знаком аргу- 
мента У 27. 
° Для двухполюсников с потерями определе- 


ние резонансных частот производится с ПОМОЩЬЮ 
плоскости комплексной частоты [Л. 6]: 


| ВЕЗВ о 


где 6 — затухание; 


« — угловая частота. 


Формально заменяя ]® на р, получаем функ- 
ции 7 (р) и У(р). Затем решаем относительно 


‚р уравнение 


== 


ИР(ВУ (р) == 18, (46) 
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Таблица 2 
Условия возможности синтеза схем, указанных в табл. 1 
ее По первому критерию По второму критерию 
В 7 1 у у 
р ис И ЕЕ 
Е ВВ В: 
72 т п + ВВ, п—1 
: Сы = во { < 8) ВА ых. Ви 
8: Е 1 У: В + Ра 
ао и Б СС, тео В С.ЬС, ГВС, С, 
6 р; = Ра В В 74 г А 
1 Ву га - г: ЙЕ С.С, ПОЕТ Са [6% (В С. + СИ [р (8-0 + С) 
: ий 2717. 
В; УЕ = Гу, еее ит , 
7. и В2 С.--С! р: В? га -- Г: 


Примечания: 1. Наибольшие значения Г. И г. по первому критерию определяются для В; маке. = 2: 
2. В» > Ви_|— абсолютные значения корней, характеризующих смежные резонансы (токов и напряжений или напряжений и токов ) 


по второму критерию. 


Разделяя комплексные корни последнего урав- 
нения на действительную и мнимую части, по- 
лучаем: 

$— Ве (р)=8(В); «= (Р)=о(В). (20) 

Второе из выражений (20) дает значения ре- 
зонансных частот для цепочек с потерями. 
Кроме этих резонансных частот, элементы 1 


и У имеют собственные резонансные частоты 
Ф, И ®,, называемые «критическими». 


Приведенное выше дает возможность решать 
ряд задач синтеза цепочек, используя уравне- 
ния (4а) и (46). В табл. 1 приведены схемы 
и параметры некоторых П-образных звеньев, 
применяемых для замещения обмоток электри- 
ческих машин. 

В звеньях цепочек, выполненных по схемам 
Ги 2, отсутствуют потери, поэтому при ча- 
стотах, меньших критических, параметры эле- 
ментов этих схем могут быть любыми. Для 
схем 3—6 существуют определенные соотноше- 
ния между параметрами этих элементов, огра- 
ничивающие возможность синтеза данных цено- 
чек. В табл. 2 приведены соотношения между 
параметрами двухполюсников с потерями, ха- 
рактеризующие возможность синтеза схем, со- 
стоящих из этих звеньев. Эти соотношения ос- 
нованы на двух условиях: 1) подкоренные вы- 
ражения для |ю (табл. 1) должны быть больше 
нуля, 2) каждая последующая частота должна 
быть больше предыдущей. 


Отметим, что между числами В; и соответ- 


ствующими им резонансными частотами «, нет. 


однозначной зависимости. Более подробно этот 
вопрос разобран на конкретных примерах. 


Пример 1. Определить резонансные частоты цепочки 
из пяти звеньев, соответствующих схеме 2, если пара- 
метры элементов звена равны: 

Е=25 мен, С, = 500 пф, С, = 64 пф. 


Определ®ем критическую частоту звена 


1 
а Е 
кр | 
. Пользуясь таблицей чисел В; (приложение 3) выписы- 


ваем соответствующие их значения при у=5, Далее на- 
ходим резонансные частоты - ]/®; по формуле, приведен- 


ной в табл. 1. Результаты сводим в табл. 3. 


==79,2.10* сек-!. 


Таблица 3 
Числа В} Резонансные частоты 
ое 
Абсо- | Режи- 
- «> 
а. Обозначения в. ее {1074 [сек`1] : 
вели- “макс 
чины 
а 
нуль ЖлХ. 
.Х) — р(к.з) 
полюс | В = В ме 8,8 0, 376 
полюс (х.х) — р(к.з) |0 ХХ 
т Вуз” = Ву ‚618 =. 7 0,743 
нуль (х.х) _ р(к.з) ее. 
нае Вс Впз 0, 908 ях 24,4 1,035 
а еВенВИИЕ КЕ: 
полюс 
В(х.х) — д(к.з) 1, 176 Х. х. 
нуль А Ва а 30,7 1,330 
| ВЮ 88) (1,414 >. | 357 1,545 
полюс п5 ие | 
$ 
Ел ЖИ 
полюс (х.х)  р(к.з.) Е - 
В = о 39 
нуль то Вов | | к. з. % 1,74 


—ы 
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П родолжение табл. 3 где 
В2 
Числа В; Резонансные частоты й 
= и (23) 
Абсо- | Режи- + В —^ 
Назва- лют- мы < `- 6; | С: 
Я Обозначения ные | цепи | @2'10^* [сек] 
вели- макс 
ЧИНЫ 
Зададимся дополнительными соотношениями, характер- 
нуль Вс» — вк) 1.782 | ХХ. 42.5 1 840 ными для обмоток электрических машин: 
полюс ы кВ! 
полюс (х.х) (к.з) хх ао, Е [000 
В. В. о 44,5 1,935 с ==... — = ом. 
нуль К. 3. Е —. 
нуль ВХ) — ВК.) 1;935 | Хх 45,6 1, 975 В этом случае получим: В, = 0,533; В, = 1,667; 2Сг = 
полюс К. 3. — 20,47 мксек; Си, = 0,285.10-16 сек С, =5339 пф; 
—— а С. — 034 И = 1917 ом, РЕБ ис 
о вс 2.0 ви 46.0 2.0 По первому критерию возможности синтеза схемы 


п10 


х.х.— холостой ход; к.з.— короткое замыкание. 


В последнем столбце табл. 3 отложены резонансные 
частоты в относительных единицах, удобных для сравне- 
ния с числами В;. Из этого сравнения видно, что ряд ча- 
стот сжат к концу по сравнению с рядом В;. Кроме того, 
<< р. 

Пример 2. Определить параметры однородной цепочки 
с потерями, если задано, что она. характеризуется резо- 
нансными частотами, указанными в табл. 4. 


Таблииа 4 
Резонансные частоты! Числа В; 
Режи- ЕЕ т чи” 
1 мы | Виды Е ИР Абсолют- 
цепи | резо- 7 : Обозначения |ные вели- 
нанса | [№24] | Гмакс Е чины 
хех. Ирен. 
и 21.3. 1.025 Б(-х) — ВК; | 0,765 
2 т: | 36,3 1,71 ВК) == В) | 1,414 
5:6 иены ь 
Е т о 1.97 | = 1.828 
ие! жх | от. |42,5 [2.0 В 2,0 


х. х. — холостой ход; к. 3. — короткое замыкание; р. н. — резо- 
нанс напряжений; р. т. — резонанс токов. 


По числу заданных резонансных частот цепочки при 
холостом ходе п —1==4 находим число отдельных двух- 
полюсникоь п =5. Отсюда по ‘уравнению (5) определяем 
число звеньев в цепочке у =2. По приложению 3 находим 
абсолютные значения чисел В, которые записываем 
в табл. 4. 

Задаемся схемой звена типа 5. Использование связей 
между В; и ®; может дать только два уравнения для оп- 


ределения 2 и У. Выбранное звено имеет четыре неизве- 
стных параметра: Сь, С», Г, г. Следовательно, для их опре- 
деления требуется ввести две дополнительные связи между 
параметрами, обычно задаваемые по конструктивным сооб- 
ражениям. Эти связи не должны противоречить условиям 
возможности синтеза данного звена. 


Из формулы для резонансной частоты == ]ю, приведен- 
ной в табл. 1, следует: 


Вр 
2Сг== т вв» В — В. , | (21) 


_ВыФ-Ь 
те ВЯ НР > 


при В; = 2 получим: 


р 
и’ И 0 
И 6, и. 


по второму критерию, полагая В„==2, В, _ = 1,848, будем 
иметь: 


В2 В: 
г ар ео) ом. 
С: -Е В, Са) 


Следовательно, синтез данной цепочки может быть осуще- 
етвмен так каюие рб 7". | 


й 


Отметим также, что числа В; и отношения Г 
макс 


не 


совпадают. 
Приложение 1. Входные сопротивления 2, у 
и7,. однородных цепочек с П-об разными звеньями 


как функции числа звеньев. 
При у и %/2 четных 


кы 
По Е—2 
8 | ь . 1» 
И Ср (0—2) >—4 , (1-1) 
4 
= 
Е 5» 
#=1 
у—4 
4 
(+= 
ы те $2 
А=1 
Пе и О. (П-2) 
4 
П Й Е 2 
— бт 
. Е=1 
При у четном и у/2 нечетном: „ 
у—2 
4 
Е 2 
(+ З1» ) 
® р в 
В х.х = 22 "С(р— 2) 2 , (11-3) 
4 
П( +=: 
ой $2 
= 
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уУ—2 У— 1 
- : р—2 
Е—2 9 
1 
1 (+=) По) 
У С В==1 чи, — ы 
И: =22 го (Г1-4) 7х... =22% С т (11-6) 
А * 
Е—2 И 
1 
П (+ ее (+ з^ 
При у нечетном: 
= 
- р) И В выражениях ([1-1)—([-6) обозначено; 
+= 
( зв ) (2 ) о 
Е = ^т 
1 С = а м СНЕ 4х 
о ; (П5) 7". у -: у 
- ро 
П Е ) (28 —1х Я 
5 . ри 
( 4 $3 == 4 51? рта 2 дв = 4 $11? я 


Приложение 2. Входные сопротивления В; хи 2, однородных цепочек с П-0б разными звеньями 


как функции числа звеньев при з=1-2*, где 1=1, 2,3; В =1, 2, 3, 4,5, 6... 
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Приложение 3. Нули и полюсы входных сопротивлений функций 2х и Е; 
| 
1 $ 3 1 5 6 С 8 9 10 12 | 15 16 20 Е. 
| 
1,414 10,765 0,518 | 0,390 0,313] 0,261 | 0,234 | 0,195 | 0,170 |0, 158 0,130 0,105 |0,10010,0791 1 
ен к 1,414 |1,11110,908 | 0,765 | 0,663 | 0,581 | 0,518 [0,467 | 0,390 0,313 |0,293 |0,235| 3 
38 |1,994 [1.32 1,663 | 1,414| 1,217 | 1,066 | 0,943. | 0,848 |0,765| 0,643 0,518 0, 486 | 0,390 | 5 
36, | 1,975 |. 1,782 |. 1,587 |'1,414 | 1,269 | 1,151 11,045 10,885 [0,719 |:0,674| 0,543] 7 
34 |1,945 [1.57 1,848 1,692 1,546 1,414 |1,299|1,11110,911 | 0,855 | 0,692 9 
32 1,902 | 2,0* | 1,983 | 1,887 | 1,764 | 1,636 |1,520| 1,339 | 1,092 | 1,028 | 0,837 | 11 
188 1.290. 2,0° [1.586 1,914 | 1,811: |1,705| 1,504 | 1,261 | 1,191 |0,977 | 13 
28 |1,782 | 1,962 | 1,989 [вех | [85| 1,990 | 1,932 |1,848 | 1,663 | 1,414 | 1,344 | 1,111 | 15 
7 | 1,993 |1,945 | 1,794 | 1,553 | 1,481 | 1,238 | 17 
25° [1.25 1,894 | 1,676 | 1,607 | 1,358 | 19 
22 |1,520 | 1,764 | 1,828 | 1,983 1,962 | 1,781 | 1,716 | 1,469 | 21 
20 |1,414 1,663 | 1,733 | 1,932 | 2,0* | 1,996 | 1,866 | 1,808 [1,571 23 
18. |1,299| 1,546 | 1,621 | 1,848 | 1,975] 2,0* В | 1.932 | 1,883 | 1,663 25 
16 [1,176 | 1,414 |1,491| 1,732 | 1,902! 1,969 250% | 1,975 | 1,940 | 1,745 р 
14 |1,045 | 1,269 | 1;335 | 1,587 | 1,782| 1,879 | 1,962 | 2,0* | 1,997 | 1,978 | 1,816| 29 
12. 05908 | 111 т, 1931, 414 | „618 1,731 |: 1,848 | 1,951 |`2;0* | Рот 1,876 | 31 
10 |0.765|0,943 [0,998 | 1,217 |1,414| 1,532 | 1,663 | 1,802 | 1,932 2.0. 1,925| 33 
8 |0,618| 0,765 | 0,812 | 1,000 | 1,176] 1,286 | 1,414 | 1,563 | 1,732 |1,902 5" | 1,962| 35 
6 [0,467 |0,5811|0,617| 0,765 | 0,908 | 1,002 1,111 1,248 1,414 |1,618 848 [2.0 1.935 37 
4 |0,313|0.390|0,415 0,518 0,618| 0,648 | 0,765 | 0,868 | 1,000 |1,176| 1,414] 1,732 |2,0* |1,998 | 39 
2 |0,158 | 0,195 | 0,207 | 0,261 |0,313| 0,349 |. 0,390 | 0,445 | 0,518 |0,618| 0,765 | 1,000 и. 
4 +=. 
Ив [в При о Е, ее 
= Только полюс РВТЬ 
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Устройство для измерения остаточного тока в выключателях 


Инж. Л. 3. ЭЙДЕЛЬ 


Всесоюзный электротехнический институт им. Ленина 
(Ленинградский филиал) 


При гашении электрической дуги в высоко- 
вольтных выключателях переменного тока боль- 
шое значение имеют процессы, происходящие 
вблизи перехода тока через нуль. Эффективным 
средством изучения этих процессов является из- 
мерение остаточных токов выключателей. Но это 
измерение представляет собой практически очень 
сложную задачу. Наибольшее распространение 
при измерении остаточных токов получил метод, 
основанный на применении шунта и усилителя 
постоянного тока, защищенного на входе огра- 
ничителем. 

К настоящему времени опубликовано несколь- 
ко работ с результатами измерений остаточного 
тока в разных типах выключателей, выполненных 
при помощи измерительных устройств, разрабо- 
танных с применением данного метода [Л. 1—4]. 
Однако в этих работах не приводится описание 
схемы устройства и не содержится анализа по- 
грешностей, вносимых устройством в результаты 
измерения, хотя исследование данных погрешно- 
стей позволяет рационально задать технические 
условия на отдельные элементы устройства и 
учесть допущенную при измерении ошибку. В то 
же время при практическом исполнении устрой- 
ства возникают значительные трудности, связан- 
ные с разработкой ограничителя, обеспечиваю- 
щего усилителю работу в линейной части его 
характеристики, ‘и с устранением помех. 

В настоящей статье рассматриваются погреш- 
ности, возникающие при измерении остаточного 
тока, схема ограничителя, меры по подавлению 
помех и приводятся осциллограммы, снятые при 
помощи измерительного устройства. 

Эквивалентная схема измерительного устрой- 
ства. На рис. | приведена принципиальная схема 
силовой цепи с измерительным устройством. Для 
упрощения анализа характеристика измеритель- 


Рис. 1. Принципиальная схема силовой цепи 
с измерительным устройством. 


Г — генератор; Р— реактор; ИВ— испытуемый выключатель; 11, О, 
У— измерительное устройство; ЗО — электронный осциллограф. 


ного устройства аппроксимируется (рис. 2,а). На 
рис. 2,6 изображена эквивалентная схема устрой- 
ства, соответствующая линейной части характе- 
ристики. 

При построении эквивалентной схемы исполь- 
зовались следующие соображения. 

Если на вход ограничителя подать напряже- 
ние прямоугольной формы и такой величины, 
чтобы, измерительное устройство работало в ли- 
неиной части своей характеристики, то на выхо- 


де усилителя постоянного тока получим импульс 
напряжения с искаженными передним и задним 
фронтами. Искажение переднего фронта соответ- 
ствует напряжению на емкости при включении 
цепи ГС на постоянное напряжение, а искажение 
заднего фронта — напряжению на заряженной 
емкости при замыкании ее на сопротивление. 
Поэтому ограничитель с усилителем представ- 
ляется возможным заменить цепью ГС, причем 
напряжение на емкости рассматривается как на- 
пряжение на выходе усилителя. 


Рис Аппроксимированная характеристика измеритель- 
ного устройства (а) и его эквивалентная схема (6). 
у.огр — Максимальное значение напряжения на выходе устройства, 

соответствующее уровню ограничения; Тост.огр —нанбольшее значе- 

ние остаточного тока. 


Для частот, имеющих место при протекании 
остаточных токов, собственной емкостью шунта 
можно пренебречь. Поэтому шунт заменяется 
звеном в виде последовательного соединения 
КИ Ш. 

Напряжение на выходе измерительного 
устройства. Анализ напряжения на выходе из- 
мерительного устройства при протекании оста- 


точного тока, изменяющегося по закону а 
1 


—1 ст. маке “(1 — с03®,#), произведен с учетом 
того, что полное сопротивление устройства пре- 
небрежимо мало по сравнению с сопротивлением 
силовой цепи; =, так как 1, > [,; в момент 
последнего перехода отключаемого тока через 
нуль напряжение на выходе устройства не равно 
нулю (И, (0) 520) и что при последнем подходе 
к нулю отключаемый ток изменяется по закону 


2 Гиакс@ 


Так как в силу принятого допущения о том, 
Что 1—1, активное падение напряжения на 
шунте будет в строго определенном масштабе 
воспроизводить остаточный ток, то выражение ДЛЯ 


напряжения на выходе устройства дается отно- 


ее бе макс —— (ост, макс: 
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. Е 

<, 2 
ост. макс 

Со | тт 


о д 


ус 
(1 7) ©. м 
0-2 
х< 


=, 


т ны 
хАые все 0, (0) 
я с0$0 А а Пя маке 
И. 
р р "Ре з, (1) 
С ьаыл | 2_о } 
о = ы = = ®р то 
где 
°1 (1 — = 
ас = ` —; 
рр 1 1 1 
(1 — т м г) 
в коЭ ициент усиления силителя; 
1 о. о 
&, — коэффициент деления ограничителя: 
1, 
т, — `В — постоянная времени шунта; 


т, — гС — постоянная времени ограничителя 
с усилителем; 

Т — постоянная времени затухания оста- 
точного тока; 


—=2т — круговая частота силовой цепи. 
Величина И, (0) зависит ‚от скорости подхода 


отключаемого тока к последнему нулевому зна- 
чению и от параметров измерительного устрой- 
ства. Можно показать, что для случая, когда *, 
в несколько раз меньше *, (что практически 
всегда может быть сделано}, в момент послед- 
него перехода отключаемого тока через нуль 
напряжение на выходе усилителя будет выра- 
жаться зависимостями: 


Е (2) 
если 
|) 
[2 ин ов 
у. огр 
ИЛИ е 
О, (0) Е 0, огр” ( ) 
когда В 
Е.А, г а. =>1, 
у. огр 
Е >= Максимальное напряжение на 


шунте при протекании . по- 
следней полуволны отклю- 
чаемого тока. 

Условие неискаженной записи остаточного 
тока. На основании эквивалентной схемы, пред- 
ставленной на рис. 2, и принятого допущения 
о том, что. ==, при нулевых. начальных 
условиях и при & —=^, =1 можно написать, 


что 


р 4 Электричество, № 10. 


т (К Е РЕ) ЕЕ, (* на = . (1) 
\ РС 
Кроме того, 
1, =рСИ.. (5) 


Решив совместно уравнения (4) и (5), най- 


дем выражение для определения (Л: 


ЕР (6) 


о 
Из равенства (6) видно, что. И, =, при 


^, —=т.. Таким образом, если т, —=т,, то при лю- 
бом законе изменения остаточного тока его 
запись будет производиться без искажений. 

В дальнейшем изложении устройство, выпол- 
няющее запись остаточного тока без искаже- 
ний, называется идеальным. 

Теоретический анализ результатов записи 
остаточного тока идеальным и реальным из- 
мерительными устройствами. Поскольку в ре- 
альном измерительном устройстве ”, всегда в 
несколько раз меньше т,, то для упрощения 
анализа в выражении (1) положим *, =0. Тогда, 


ост 


поделив уравнение (1) на И, (0), при №, = *, = 
—=1 получим: 
О, О ет. макс 1 х 
И, (0) О 
7 
= 
ХП — с03 $ сз (в, ё — $)|е “— 
ГА 
0, (0 Е я 
= -- - 510$ | е2"* (7) 
ост.макс 1 ВЕР 
Т 
где 
== п 
ф—=агс 45; ®, —— 
В 
Для идеального измерительного устройства 
й 
0’ О ост.макс о 
о | — 03%, й). 5 


Результаты расчетов по формулам (7) и (8) 
представлены в виде кривых на рис. 3. 


в М; 4. 
1,0 
Я 0,0)’ 0, @) 


Рис. 3. Расчетные кривые остаточных токов при исполь- 
зовании идеального (1) и реального (2) 
измерительных устройств. 


< 2" 


Т —=15 мксек; <= 6,9 мксек; То = - =50 мксек 
о 


ПА: 
у.огр 
1. 0,5. 
ме УротЬ Оост.макс 
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При 
ние, что 


построении кривых делалось допуще- 


0. (0) о 
. < Г (1 — со ®.Ё,), 


# 


ост.макс 


где 


Ир . 
и =— 130 агс {2 «Г, 
так как при измерении 


ройство работает в линейной 
рактеристики. ` 


Из кривых, приведенных на рис. 3, видно, что 
в реальном ‘устройстве происходит запаздывание 
фиксирования ‘момента перехода тока. через нуль 
и уменьшение максимального значения действи- 
тельной величины остаточного тока. Однако, если 
известны закономерности погрешностей, то мож- 
но с удовлетворительной точностью установить 
их истинные величины. 

На рис. 4 построены кривые ошибки в опре- 
делении момента & перехода това через нуль 

‚ 
ИЕ [в] и 


остаточного тока уст- 
части своей ха- 


у.макс — 
/ 
у.макс 


у.макс 


и относительной ошибки 


для заданных величин ХТ, Г. И т,. 
При построении этих кривых было принято, 


0. (0) ——" 
МТО) =0 ——— 
у ) УтР Оост макс 


Наиболее вероятный режим работы устрой- 
ства лежит в диапазоне частот от 2 до 7 кегц. 
При + =7 кгд, Т =109 мксек и “,=6,9 мксек 
4 —=18 мксек и 8 =4|.. 

Небезынтересно отметить, что при т! >т» вели- 
чины 0 и 6 имеют отрицательные значения, т. е. 
реальное измерительное ‘устройство фиксирует 
момент перехода отключаемого тока через нуль 
с опережением и дает увеличение максимального 
значения действительной величины остаточного 
тока. 

Более того, в случае отсутствия остаточного 
тока измерительное устройство запишет экспо- 


0 4 8 12 


6 иги, 


Рис. 4. Кривые & и 6 для разных 
и Г. 

1) % =, (о) при Т = 15 мксек и ‘п. = 6,92мксек; 

2) #, =» ([о) при Т = 100 мксек и т. =6,9 мксек; 

3) 6 = 3 (о) при Т = 100 мксек и. № =6,9 мксек; 

-4) 10 — фа (та) при Т == 100 \мксек и Т, = 60 мксек: 

5) 6 = (12) при Т =100 мксек и То =60 мксек. 


значений 


ненциальную составляющую, вызванную опере- 
жением момента перехода отключаемого тока че- 
рез нуль, которая может быть ложно восприня- 
та, как остаточный ток. 

Ограничитель [Л. 5]. Электрическая 
ограничителя приведена на рис. 5. 

Ограничитель состоит из двух последова- 
тельно соединенных Г-образных ветвей. Первая 
из них содержит линейное сопротивление К; и 
нелинейное сопротивление №, а вторая — два 
нелинейных сопротивления Аз и К.а. 

Во второй Г-образной ветви с увеличением 
входного напряжения величина Кз возрастает, 
а Ю. уменышается. Такой характер изменения 
сопротивлений Юз и К; обеспечивает глубокий 
уровень ограничения. С помощью первой Г-об- 
разной ветви выходное напряжение сохраняется 
неизменным и соответствующим уровню ограни- 
чения первой Г-образной ветви. 


схема 


Рис. 5. Принципиальная схема ограничителя. 


Потенциометрами П: и П› устанавливается 
одинаковый уровень ограничения для входных 
напряжений разной полярности. 

Сопротивления Аз и Ю. состоят из одной или 
нескольких групп нелинейных сопротивлений, 
имеющих различные схемы включения. Каждая 
группа сопротивления Жз содержит два кристал- 


_Лических диода, соединенных последовательно и 


навстречу друг другу, что обеспечивает увеличе- 
ние Кз, начиная с некоторого значения приложен-. 
ного знакопеременного напряжения. 

Каждая группа сопротивления Ю. состоит из 
двух кристаллических диодов, включенных па- 
раллельно и встречно, что уменьшает величину 
сопротивления К4, начиная с некоторого значе- 
ния приложенного знакопеременного напря- 
жения. 

Ликвидация помех. Устранение помех в основ- 
ном сводится к исключению влияния на усили- 
тель токов контура заземления и высокочастот- 
ных полей. 


Природа влияния ‘контура заземления на из- 
мерительную установку заключается в сле- 
дующем. 

Во время переходных процессов в силовой 
цепи происходит перезарядка ее паразитных ем- 
костеи, сопровождающаяся протеканием тока по 
контуру заземления. Поэтому между заземлен- 
ными электродами шунта и измерительного 
устройства возникает напряжение, а поскольку 
усилитель имеет некоторую емкость относитель- 
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Рис. 6. Схема проверки измерительного устройства 
(обозначения те же, что и на рис. 1). 


но контура заземления, то на его входе возни- 
кает паразитное напряжение. 

Для ликвидации влияния токов контура за- 
земления на результаты измерения между бло- 
ком питания усилителя и сетью устанавливается 
разделительный трансформатор с электростати- 
ческим экраном. Ограничитель с усилителем, 
его блоком питания и разделительным! трансфор- 
матором помещаются в металлический экран, 
причем электростатический экран трансформато- 
ра соединяется с общим экраном. Измеритель- 
ная цепь, соединяющая шунт с ограничителем, 


10 мисек 


Рис. 7. Осциллограммы ПО, и и, без перегрузки измери- 


тельного устройства (а) и при его перегрузке (б) и ос- 
циллограммы И, и т (8) выключателя ВМО-35. 


4* 


700 мисек 


Ао 


6) 


7100 мксем 


Рис. 8. Осциллограммы (,, О}, Оз и т выключателя 


ВВН-35 (обозначения те же, что и на рис. 7). 


прокладывается в металлической трубке, один 
конец которой соединяется с заземленным вво-` 
дом шунта, а другой конец —‹с металлическим 
экраном. 
Экранирование измерительного устройства 
одновременно решает задачу подавления высоко- 
частотных помех от внешних полей. Для ликви- 
дации высокочастотных помех, создаваемых 
сетью, между трансформаторами и сетью (вне 
экрана) включается соответствующий фильтр. 
Экспериментальная проверка измерительного 
устройства. Схема проверки устройства путем 
имитации остаточного тока при помощи сопро- 
тивления, включенного параллельно контактам 
выключателя, приведена на рис. 6. 
При установке перемычки в положение 1 
устройство проверялось без предварительной пе- 
регрузки, а при ‘установке перемычки в положе- 
ние 2 (пунктирная линия) — с предварительной 
перегрузкой. 
_ При проверке устройства с шунтом, сопротив- 
ление которого равнялось 0,0505 ом, был ис- 


‚пользован однополюсный масляный выключатель 
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типа ВМО-35, а при проверке устройства с шун- 
том сопротивлением в 0,0089 ом — один полюс 
воздушного выключателя типа ВВН-35. 

Сопротивление г было равно в первом случае 
50 ом, а во втором 20 ом. 

Сопротивление А во всех опытах равнялось 
800 ом. Испытания выключателя ВМО-35 произ- 
водились при токе короткого замыкания 6 ка, 
восстанавливающемся напряжении 0,8 кв и ча- 
стоте собственных колебаний цепи 16 кгц, а ис- 
пытания выключателя ВВН-35 — при токе корот- 
кого замыкания 5 ка, восстанавливающемся на- 
пряжении 3 кв и частоте собственных колебаний 
цепи 8 кгц. 

На рис. 7 и 8 представлены осциллограммы 
напряжения (И, (на сопротивлении г), имити- 


рующего остаточный ток, напряжения на выходе 
измерительного устройства И), восстанавливаю- 


щегося напряжения И, и остаточного тока #... 


Осциллограммы остаточного ‘тока снимались 
при включении перемычки в положение 2 и при 
снятии с выключателя шунтирующего сопротив- 
ления. В этом случае восстанавливающееся на- 
пряжение записывалось с помощью высокоомно- 
го омического делителя, подключаемого парал- 
лельно выключателю. 

Как видно из рис. 8, в воздушном выключа- 
теле остаточного тока нет. Наличие остаточного 
тока в масляном выключателе объясняет осцил- 
лограмму, приведенную на рис. 7,6, на которой 
первый максимум напряжения И, превышает 
величину, которая была бы при отсутствии оста- 
точного тока в выключателе. 

Из указанных осциллограмм видно, что ими- 
тируемые остаточные токи, записанные измери- 


$ 


` стабилизации 


тельным устройством и при помощи сопротивле- 
ния Г, дают хорошее совпадение. о 

При работе с предварительной перегрузкой 
измерительное устройство фиксирует момент 
перехода отключаемого тока через нуль с не- 
большим отставанием, которое может быть скор- 
ректировано. у 

Рассмотренное выше измерительное устрой- 
ство без повреждений выдерживает ток до 25 ка 
в течение 0,05 сек. Оно с удовлетворительной 
точностью обеспечивает измерение на электрон- 
ном осциллографе остаточного тока величиной 
0,5—15 а, содержащего постоянную и перемен- 
ную составляющую, изменяющуюся с частотой 
до 20 кегц. 

Ограничитель, обеспечивающий работу уси- 
лителя в линейной части его характеристики, до- 
пускает применение в измерительном устройстве 
стандартного усилителя постоянного тока. 

В заключение автор выражает благодарность 
А. М. Бронштейну за ряд ценных советов. 
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Механическая работа и энергия реакции якоря магнето 


Кандидат техн. наук Г. Н. СЕНИ ЛОВ 


Московский энергетический институт 


В данной статье будет доказана эквивалент- 
ность механической работы Й, и электромаг- 
нитной энергии трансформатора магнето № 
о Электромагнитную эчергию часто называют 
энергией реакции якоря. После разрыва контак- 
тов эта энергия преобразуется в энергию искры. 

Для упрощения анализа применим обычную 
идеализацию: а) магнит одинаково намагничен 
по всему объему; 6) потери в обмотке и стали 
отсутствуют; г) линия возврата представляет 
собой прямую. 

_ На рис. | заштрихованные площади диаграм- 
МЫ В—=(Н) характеризуют собой величины 
внешней полезной энергии магнита, механиче- 
ской работы и электромагнитной энергии. По- 


кажем, что энергия реакции якоря !, значи- 
тельно больше внешней полезной энергии маг- 
нита №, причем источником №, как впервые 
отметил В. С. Кулебакин, является целиком 


механическая работа №. 


Что же касается энергии У, то соглас- 


но [Л.1] площадь на диаграмме В=КН) 
может определять внешнюю энергию постоян- 
ного магнита в окружающей среде, так как 


и, | На [ В49—= у, (1) 


где У„=0О„/„ — объем магнита (на рис. 1, а за- 


штрихованная площадь диаграммы В—={(Н) со- 
ответствует полезной части !,). °_ 
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а) 0) 


Рис. 1. Виды энергии в магнето. Заштрихованные площади 
соответствуют внешней полезной энергии магнита , (а), 


механической „работе №, (6), энергии в трансформаторе 
(энергии реакции якоря) №, (в). 


Механическая работа связана с изменением 
намагниченности магнита, при этом убыль или 
приращение энергии самого магнита, удобно 


определять (рис. 2) как у. = Гу | НаВ. 


При вращении магнето для перевода ротора 
из точки Ё максимальной проводимости в точ- 
ку Р минимальной проводимости (рис. 2) затра- 


8 


ей 


Яр 
2. да. 


НН И № 


Рис. 2. Приращение энергии магнита (Зреро = | НАВ). 


чивается механическая работа. Если обмотка при 
этом замкнута, то работа будет больше, так 
как вследствие реакции якоря точка О окажет- 
ся больше сдвинута влево. На рис. 3 заштри- 
хованные площади иллюстрируют согласно [Л.2] 
механическую работу при повороте ротора маг- 
нето. 

Рассмотрим на диаграмме В={(Н) изобра- 
жение энергии реакции якоря. Подставив в вы- 
и 
2 


2 = 
= 1,490, .[0 › 


ражение И, == индуктивность 


где ©, — проводимость для цепи реакции якоря; 
Ф,— поток реакции якоря (поток в трансформа- 
Ф 


а 


торе); Е == 1,255. 10-8 —Н. с. 


после упрощения получим: 


реакции якоря, а, 


ФЕ а 


И сщаи м 


а 2 


Далее для перехода к диаграмме В=ЕЫ) 
формулу (2) представим в следующем виде: 


Вии 


сай 
а ЫВь и: ви [9], 


ИЛИ 


. И 5 
У —= В, „10° [9ж]. (3) 


На первый взгляд может показаться, что в 
формуле (3) вместо длины /, и сечения магнита 
О„ следует подставить длину индукционной ли- 
нии и сечение трансформатора. Наличие в фор- 
муле (3) („и О, объясняется следующим: 

Выполняя построение прямоугольника энер- 
гии реакции якоря на диаграмме В—=|(Н), мы 
будем иметь приведенные значения проводимо- 


стей, потоков и н. с. Площадь этого прямо- 
угольника равна: 


т 
2 6: а 


. 1 
Ви, —. 
т 


1 
2 


Поэтому для получения , необходимо по- 


ловину площади прямоугольника умножить на 
величину объема магнита И). 


Таким сбразом, задача сводится к нахожде- 
нию на диаграмме В —=|(Н) индукции в сердеч- 
нике трансформатора В, и полной н. с. реакции 
якоря #11м,. Воспользуемся для этой цели элек- 
трической схемой эквивалентной магнитной це- 
пи магнето (рис. 4 и 5). Здесь можно выделить 
три основные проводимости: 

а) проводимость магнита 

5 и в электрической схеме и) : 
где р— коэффициент возврата; 
6) полезная проводимость сердечника транс- 


и 


форматора арматуры и зазора &, - электриче- 


ы ] 
ской схеме В р 
Го 


в} проводимость, обусловленная рассеянием 


- 1 
га (в электрической схеме т . 
3 


Проводимость реакции якоря &, эквивалент- 
на проводимости двух сопротивлений Г, И /., 
так как поток реакции якоря не может пройти 
через магнит и перемагнитить его. 

В электрических схемах (рис. 4, би 5, 6) 
ток Г соответствует индукции В, а э. д. с. 
Е — напряженности поля Н. 


В 


9) 


Рис. 3. Изображение механической [работы при повороте 
ротора магнето. 


а— начальное значение энергии во внешней цепи; б —конечное зна- 

чение энергии во внешней цепи; в— приращение энергии самого 

магнита; г— суммарная энергия магнита после поворота ротора 
магнето; д — механическая работа (разность заштрихованных 

2 площадей на рис. 3, ги а). р 
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Схема / (рис. 4, а). Если батарея обладает 
внутренним сопротивлением г,, то ее характе- 
ристикой будет прямая от точки холостого хода 


Аа 
Е, до точки короткого замыкания /== Я На- 
1 


клон линий, проведенных из точки О, будет со- 
ответствовать проводимостям внешней цепи. На- 
клон линии от точки Е, до точки Г соответ- 
ствует прямой возврата. Таким образом, при 
помощи схемы / можно получить на диаграмме 


В={(Н) отрезок Г, =1 — 1. 


Рис. 4. 


Схема’ 2 (рис. 5, 6). После поворота ма- 
гнита на угол 180 эл.град. направление потока 
в сердечнике трансформатора должно было бы 
измениться на противоположное. Однако ток й, 
возникший в трансформаторе, будет стремиться 
сохранить первоначальное направление магнит- 
ного потока в сердечнике. При этом реакция 
якоря (1,щ,) не может изменить поток в магни- 
те. В результате потоки, обусловленные магни- 
том и реакцией якоря, будут проходить через 
8.. Если эта проводимость будет мала, то ма- 
гнит может в значитэльной мере размагнитить- 
ся. Таким образом, при помощи схемы 2 на 
диаграмме В—=}(Н) можно получить отрезок 
= 1, —1.. 

Перейдем к изображению всей электрома- 
гнитной энергии №. 

Практически при номинальной скорости вра- 
щения магнето поток Ф=0,8Ф. Для упроще- 


ния мы приняли $ ==Ф, что означает /, = 


Й С . 
—/,. Из этих условий находится точка р ма- 
ксимального размагничивания [Л.3]. 

На рис. 6 изображен прямоугольник, соот- 


= з у 
ветствующий энергии и = Ви, Высота 


Этого прямоугольника, как следует из схемы /, 


2, $; 2 Е $, 
|| 119 |3 


/=4 *18 
ве = 150° 0) 6) 


6) 
Рис. 5. 


равна В, =—1,. Основание прямоугольника соот- 
ветствует полной н. с. 1\,. Это можно дока- 
зать двумя способами. 

С одной стороны, из электрических схем на 
рис. 4, биб, 6, где ЕЁ, соответствует н. с. 
1и,, имеем: 


р АВ АО-ВОЕ НА ВЕ 


макс 


и , Рак Марл 
— 5.1 я-а 1" ТГ, == В. =, 


(обход по контуру схемы 2). 


Здесь учтено, что Г, =, = Г Е (схе- 
ма /). 
Умаже |8 
Змакс Зе *95 
Я 
Стема 1 


А.С магнита 


Н.С. реакции якоря. 
р й Полная Н.б. реакц,. 


Якоря Искомая линия 


Рис. 6. Прямоугольник энергии реакции якоря магнето. 


. Условие определения точки Др: СБ — СР, что означает неизменность 


потока в трансформаторе. Пунктирные ‘стрелки означают следую- 
щие равенства: Нвнешн = Явнеши (схема 2) 


Й 
и Нвнеши = МОвнут (схема Ги 2), 


и, итр ГСтемг2 


к 


‚мальная 5 
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С другой быть дано сле- 


дующе? 


стороны, 
объяснение. На рис. 6 указаны мини- 


может 


ии И Максимальная &„„ Проводимо- 
сти. Когда действует реакция якоря (схема 2), 
то проводимость минимальна (&„„). Полную 
н. с. м, можно разделить на внешнюю и внут- 
реннюю части. Внутренняя часть затрачивается 
на прохождение потока в сердечнике трансфор- 
матора. Внешняя часть й&, равна внешней ча- 
сти н. с. магнита, так как они обе проходят 
через &„„- Внутренняя часть [&,, поскольку 
принято Ф, =Ф,, осталась такой же, как в схе- 
ме /[, и определяется через 8...’ Для того, 
чтобы ее прибавить к внешней части, прихо- 
дится проводить симметричную линию „акс - 
Таким образом, мы показали, что энергия, 
накапливаемая в магнето, равна: 


СО 
У = Ви, 5 [эрг], 


ИЛИ 


— 
й 


Ут 
Й „= 52 Э МИРО; д [эрг]. 


В отличие от других электрических машин 
здесь реакция якоря играет полезную роль. 

Конструирование магнето следует вести, с 
учетом наибольшего значения ,„, что практи- 
чески совпадает с наибольшим значением по- 
лезного потока Ф, [Л.4 и 5]. 

Так как энергия И, была получена извне 


только за счет механической работы, то необ- 
ходимо доказать равенство площадей (рис. 7) 


1 
брго ть Зил: 


Исходным положением является. равенство 
отрезков СО=РС (см. также [Л. 6]). Тогда 
в параллелограмме СОЁЕС диагонали, пересе- 
каясь, делятся пополам. Это приводит к тому, 
что ОК =РК. Следовательно, линия ОС являет- 
ся медианой для треугольника механической 
работы №, и делит его на две равные площади. 


Одна из этих половин $„;о Может быть выра- 


жена через площадь прямоугольника реакции 
якоря №: 
= 1 
Зов ==-5` Эртоб И Зкко = -5` Эро 
С : 
бкко ЕО Эрго! 


Но площадь то! составляет половину пря- 
моугольника реакции якоря, так как 


МЕНЕЕ ЕН. 


Следовательно, 


$ 1 


рЕО г 29, мые’. 

Таким образом, показано, что механическая 
работа при отсутствии потерь в магнето цели- 
ком переходит в энергию реакции якоря, кото- 


рая затем преобразуется в энергию искры: 


ФЕ а РЕ __ 0 


и Е зваЕ ВСЕ 


Доказательство было основано на неизменности 
потока в трансформаторе. Учет потерь будет 
рассмотрен в отдельной работе. 

Графические расчеты, описанные в данной 
статье, могут быть использованы при расчете 
машин с постоянными магнитами [Л.7]. 
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Новый прибор для исследования импульсных процессов” 
в обмотках 


Инж. С. А. СОКОЛОВСКИЙ 
и инж. П. П. ШОВГЕНЕВ 


Запорожский трансформаторный завод 


Задачи развития и совершенствования кон- 
струкций высоковольтных трансформаторов боль- 
шой мощности требуют дальнейших углублен- 
ных исследований импульсных процессов в 0б- 
мотках. Изучение этих процессов, возникающих 
при перенапряжениях атмосферного происхож- 
_ дения, позволит более обоснованно и правильно 
выбирать продольную изоляцию обмоток, повы- 
сить технико-экономические показатели ‘транс- 
форматоров и надежность их работы. 

Изучение этих процессов в настоящее время 
производится при помощи приборов, названных 


градиентографами, состоящих из электронно- 
лучевого осциллографа и низковольтного гене- 
ратора нормированных импульсов. Генератор 


вырабатывает импульсы периодически, через 
промежутки времени, достаточные для оконча- 
ния в обмотке всех процессов, вызванных паде- 
нием предыдущего импульса. Развертка. осцил- 
лографа синхронизирована с генератором, в ре- 
зультате чего на экране осциллографа имеется 
неподвижная картина наблюдаемых импульсных 
процессов. 

_ Такой метод исследования импульсных пере- 
напряжений в обмотках по сравнению с другими 
обладает тем преимуществом, что представляет- 
ся возможным изучить процессы с требуемой точ- 
ностью и измерить все параметры перенапряже- 
ния на интересующем участке обмотки. Кроме 
того, для изучения процессов при ‘помощи гради- 
ентографа требуется минимальное количество 
времени. Работа с градиентографами проста, так 
как здесь отсутствует высокое напряжение. 

До последнего времени для этой цели исполь- 
зовался градиентограф ИПГ-3 конструкции ВЭИ. 
Однако в настоящее время по своим данным при- 
бор иПГ -3 не удовлетворяет задачам исследо- 
ваний. 

° Для экспериментального изучения импульс- 
ных процессов градиентограф должен давать. 
кроме нормированных импульсных волн длитель- 
ностью 40 мксек с фронтом 1,5 мксек, также им- 
пульсы с коротким фронтом (около 0,03 мксек). 
При этом для рассмотрения происходящих про- 
цессов скорость развертки луча должна быть от 
0,5 до 400 мксек на экран. Между тем градиенто- 
граф ИПГ-3 позволяет получать волны с доволь- 
но длинным фронтом (около 0,15 мксек) и имеет 
скорость развертки луча, не превышающую 
2,5 мксек на экран. 

Кроме того, градиентограф ИПГ-3 обладает 
и другими недостатками: отсутствуют нормиро- 
ванная индуктивность и демпфирующее сопро- 
тивление в петле среза, необходимые для созда- 
ния условий, эквивалентных условиям импульс- 
ных испытаний трансформаторов; величины 
фронтовых емкостей и сопротивлений не обес- 
печивают параметров нормированных импульсов; 


измерение времени изучаемых процессов при по- 
мощи градуировочной синусоиды производить 
неудобно, так как‘для этого необходимо фото- 
графировать ‘или зарисовывать на кальку изу- 
чаемые процессы. 

В градиентографе ИПГ-3 имеется усилитель 
для измерений ‘малых градиентов. Он имеет 
узкую полосу пропускания и потому мало при- 
годен для измерений. 

В связи с этим возникла задача разработки 
нового, более совершенного градиентографа для 
исследования импульсных процессов в обмоткал 
трансформаторов. 

Такой градиентограф ИПТ-1 (рис. 1) разра- 
ботан инженерами П. П. Шовгеневым и Д.В. Ми- 
нутиным и успешно применяется на Запорожском 
трансформаторном заводе. 

Схема и работа градиентографа ИПТ-1. Прин- 
ципиальная схема прибора показана на рис. 2. 
Прибор состоит из следующих блоков: синхро- 
низации, генератора импульсных волн, среза. вол- 
ны, временных разверток, меток времени, пита- 
ния трубки. 

Прибор работает следующим образом. При 
его включении подаются напряжения накала на 
все лампы и начинает работать блок синхрони- 
зации, назначение которого — синхронизировать 
работу блока развертки, блока меток времени и 
блока генератора импульсных волн ‘(для полу- 
чения неподвижной картины на экране прибора). 
В цепях высокого напряжения блоков питания 
трубки, генератора развертки и генератора им- 
пульсных волн установлено промежуточное ре- 


ле РП, обеспечивающее прогрев радиоламп и 
трубки до включения высокого напряжения. 


Рис. 1. Общий вид прибора ИПТ-1. 
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Блок синхронизации, собранный на тиратро- 
не Лз, вырабатывает синхронизирующие импуль- 
сы с частотой 100 гц в каждый полупериод на- 
пряжения сети. Эти импульсы запускают блок 
генератора импульсных волн и блок развертки. 

Блок генератора импульсных волн (тиратрон 
Ль) работает с частотой 50 гц. Это обеспечивает- 
ся тем, что в отрицательный полупериод напря- 
жения сети конденсатор Сзо остается незаряжен- 
ным (однополупериодная схема зарядки). В мо- 
мент прихода синхронизирующего импульса ти- 
ратрон зажигается и конденсатор Сзо разряжает- 
ся через сопротивления /4з (И 74о, с которых и сни- 
мается выходной импульс. Постоянная времени 
разряда конденсатора: Сзо регулируется измене- 
нием сопротивления /49, влияющего ‘на длину 
хвоста волны. Для регулирования фронта исполь- 
зуется цепь гС, состоящая из сопротивлений г4б 
И Г4в и конденсаторов С13— Сов. 

Сопротивления 74, Где, 748 И Го и емкости 
С 183—С28 и Сзо подобраны так, что на выходе при- 
бора можно получать импульсы с требующимися 
параметрами при подключении любых высоко- 
вольтных трансформаторов. 

Для получения колебательной волны, которая 
необходима при исследовании трансформаторов, 
между блоком генератора импульсных волн и 
блоком среза волны включают катушку с индук- 
тивностью [›, находящуюся внутри прибора. Ве- 
личина этой индуктивности определяется требо- 
ваниями исследований. 

Блок среза волны (тиратрон Л.) обеспечи- 
вает возможность получения срезанных ‘волн 
с любой необходимой длительностью, т. е. обес- 
печивает срез импульсов, получаемых от блока 
генератора импульсных волн, в нужный момент 
импульса. Это достигается регулировкой (при 
помощи реостата /44) скорости нарастания на- 
пряжения на конденсаторе С!17 до напряжения 
отпирания тиратрона „Ла. 

Для регулирования первого пика колебаний 
после среза в петлю среза могут быть включены 
индуктивность [; и активное сопротивление гл. 
Включение этих элементов создает условия, экви- 
валентные условиям импульсных ‘испытаний, что 
значительно облегчает проведение исследований 
трансформаторов. 

При необходимости имитировать пробой 
главной изоляции в любой точке трансформато- 
ра (т. е. осуществить срез потенциала в этой 
точке) волна снимается с клеммы К», а блок сре- 
за со своими формирующими элементами (1 и 
741) подключается (клемма К!) к нужной точке 
трансформатора. = 

Блок развертки .(тиратрон Л?) работает в 
ждущем режиме. При поступлении синхронизи- 
рующего импульса тиратрон' зажигается и кон- 
дентаторы С; и С» разряжаются через одну из 
включенных пар сопротивлений /1— и». За время 
разряда конденсаторов совершается прямой ход 
луча, за время заряда — обратный. Такая схема 
блока развертки дает симметричное относитель- 
но земли напряжение и обеспечивает получение 
больших скоростей развертки при относительно 
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невысоком напряжении выпрямителя. Блок раз- 
вертки работает с частотой 100 гц, а блок гене- 
ратора импульсных волн с частотой 50 ‚гц. В ре- 
зультате на экране электронно-лучевой трубки 
всегда имеется нулевая линия, значительно об- 
легчающая наблюдение и измерение импульсных 
процессов. Блок развертки имеет ступенчатую 
регулировку скорости развертки на 11 положе- 
ний. Это удобно в работе, так как если нужно 
измерение перенапряжений, прове- 
рить результаты измерений и т. п., то отпадает 
необходимость в длительном подборе скорости 
развертки. 

Импульс развертки подается также на моду- 
лятор электронно-лучевой трубки, чем обеспечи- 
вается появление луча на время прямого хода 
развертки. Такой метод подсветки исключает от- 
дельный блок для подсветки луча. | 

Для смещения луча по горизонтальной оси 
используется напряжение, получаемое от выпря- 
мителя блока развертки, благодаря чему отна- 
дает необходимость в отдельном источнике по- 
стоянного напряжения. 

Кроме того, с блока развертки поступает от- 
рицательный импульс на блок меток времени, 
собранный на лампе /Лв. До поступления этого 
импульса лампа Лз открыта и через вклю- 
ченный колебательный контур (один из конту- 
ров [3— Са, [4— Саб, 1[5—Ся И [6— "ОР _ | про- 
текает постоянный ток. При ‘поступлении им- 
пульса лампа /Ль резко запирается, и во вклю- 
ченном контуре возникают затухающие синусои- 
дальные колебания («звенящий контур»). Эти 
колебания подаются на модулятор трубки и мо- 
дулируют луч по яркости, образуя ‘на экране 
«метки» времени. Применение меток позволяет 


‚быстро и точно определять длительность изучае 


мых процессов. 
Для ослабления сигнала до нужной величи- 
ны ‘на входе прибора установлен емкостный де- 
литель напряжения, имеющий два положения 
с коэффициентом деления К!:К›=1:2. Балан- 
сировка ‘плеч делителя осуществляется тримме- 
рами Сзо и Сзь. 
Прибор ‘позволяет измерять градиенты вели- 
чиной 5%! от амплитуды волны, что обеспечи- 


‚ вает возможность исследования импульсных гра- 


диентов на каналах между катушками обмотки 


у без дополнительного усиления. 


Применение емкостного делителя напряже- 
ния обусловливает измерения амплитуды прямо- 
угольного ‘импульса напряжения ‘при запаздыва- 
нии до 400 мксек с достаточной точностью. 

В блоке питания трубки (13 ЛО-37) приме- 
няется двухполупериодная схема выпрямления 
с удвоением напряжения, собранная на кенотро- 
нах Лт и Ла. 

Использование ` минимального числа блоков 
дало возможность получить все напряжения от 
одного трансформатора, кроме анодного напря-^ 
жения ‘блока меток времени. Рациональное объ- 
единение цепей питания позволило значительно 
уменьшить число вторичных обмоток и избежать 
‘паразитных явлений, связанных с наличием 


оная 
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в приборе импульсов болышой амплитуды с кру- 
тым фронтом. Блок меток времени потребляет 
сравнительно большую мощность (30 вт при 
полной мощности прибора 100 вт). Включение 
и отключение обмотки такой мощности влияет 
на общий режим работы трансформатора. Поэто- 
му для питания анодной цепи блока применен 
отдельный трансформатор. 

Эти особенности схемы, а также исключение 
усилителя из градиентографа ‘позволили значи- 
тельно уменьшить габариты прибора ИПТ-1. 

Основные технические характеристики гради- 
ентографа ИПТ-1. 

1. Прибор позволяет производить исследова- 
ния импульсных процессов в обмотках любой 
мощности и напряжения. 

2. Прибор обеспечивает получение импуль- 
сов: 

а) полной волны с плавной` регулировкой 
длительности фронта волны от 0,03 до 25 мксек 
и хвоста волны от 16 до 130 мксек; 

'б) колебательной волны, имеющей форму и 
длительность волн, применяемых при импульсных 
испытаниях обмоток; 

в) срезанной полной и колебательной волн 
с регулированием среза в любой точке импульса, 
с ‘плавной регулировкой величины первого об- 
ратного пика колебаний после среза и со сту- 


пенчатой регулировкой индуктивности в петле 


среза. 

3. Возможность изучения формы перенапря- 
жений длительностью от 0,02 до 400 мксек. 

4. Осуществление среза ‘потенциала в любой 
точке трансформатора < регулировкой тех же 
параметров в шетле среза, что и ‘при срезанных 
волнах. 


<> 


5. Ступенчатая регулировка скорости. раз- 
вертки на 11| положений в диапазоне от 0,5 до 
400 мксек на экран. 

6. Обеспечение измерения ‘длительности ис- 
следуемых явлений при помощи четырех видов 
меток времени (0,25; 1; 4,1; 8,2 мксек) с по- 
грешностью не более 5$. 

7. Делитель вертикального отклонения обес- 
печивает изменение ‘измеряемого напряжения 
в отношении К! ; К.=1: 2. : 

8. Входная емкость прибора (С„,} и ем- 
кость делителя относительно земли (С,) в за- 
висимости от положения делителя имеют сле- 
дующие значения: при положении делителя 
К, — соответственно 7 и 10 иф, при положении 
К. —9и 11 пд. 

9. Габариты прибора 555Ж400Ж235 мм. 

Заключение. Новый прибор для исследования 
импульсных процессов в обмотках обладает ха- 
рактеристиками, максимально удовлетворяющи- 
ми задачам исследований. Он тенерирует им- 
пульсы всех видов, ‘необходимых для исследова- 
ния любых высоковольтных обмоток, и имеет 
скорости развертки, позволяющие рассматривать 
изучаемые ‘процессы с необходимой тщатель- 
ностью. 

Градиентограф ИПТ-1 прост по конструкции, 
удобен в работе и значительно расширяет воз- 
можности исследования импульсных ‘процессов 


’в обмотках трансформаторов, электрических ма 


шин, аппаратов и т. п. 
Опыт использования градиентографа ИПТ-1 
в высоковольтной лаборатории Запорожского 
трансформаторного завода показал его высокие 
эксплуатационные качества. 
[9. 4. 1960] 
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Усовершенствованная система возбуждения добавочных 
С полюсов машин постоянного тока 


Кандидат техн. наук О. Г. ВЕГНЕР 
Ленинградский филиал ВНИИЭМ 


Общепринятая система возбуждения добавоч- 
ных полюсов машин постоянного тока обладает 
следующими недостатками: 

1. Регулирование коэффициента пропорцио- 
нальности между коммутирующим полем и то- 
ком якоря производится путем изменения вели- 
чины воздушного зазора под’‘башмаками доба- 
вочных полюсов или толщины немагнитных про- 
кладок между их сердечниками и ярмом. В обо- 
их случаях трудно сохранить симметричное рас- 
положение добавочных полюсов, в особенности 
в крупных машинах, а сама операция регулиро- 
вания зазора является ‘довольно сложнои. 
`’ 9 Линейная связь между величинами тока 
якоря и коммутирующего поля не всегда являет* 


ся достаточной, в особенности в двигателях 
с широким регулированием скорости и при зна- 
чительных перегрузках по току, когда сказывает- 
ся насыщение магнитной цепи добавочных по- 
люсов. | 

3. При толчкообразном изменении ‘нагрузки 
наблюдается отставание изменения коммутирую- 
шего поля от изменения тока якоря из-за демп- 
ферного действия вихревых токов в массивных 
участках ‘магнитопровода, для устранения ко- 
торого требуется более быстрое нарастание 
н. с обмотки возбуждения добавочных полюсов 
по сравнению © тем, которое обеспечивается 
обычной системой последовательного возбуж- 
дения. 
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Рассмотрим практическое значение каждого’ 
из перечисленных недостатков и известные спо- 
собы. борьбы с ними. 

Необходимость ‘регулирования зазоров под 
добавочными полюсами крупных ‘машин постоян- 
ного тока возникает ‘довольно часто. Одной из 
причин этого является трудность окончательной 
настройки добавочных полюсов на заводе-изго- 
товителе из-за малой длительности контрольных 
испытаний или времени отработки головных об- 
разцов, а также несоответствия условий испыта- 
ния на заводском стенде действительным усло- 
виям эксплуатации. Весьма крупные уникальные 
машины обычно испытываются в режиме корот- 
кого замыкания, когда правильная настройка 
добавочных полюсов еще более затруднена. 
Если речь идет о машине, длительно находя- 
щейся в эксплуатации, то необходимость в под- 
регулировке добавочных полюсов иногда воз- 
никает при смене комплекта щеток или измене- 
нии условий работы. 

Для установления ‘необходимой величины из- 
менения зазора под добавочными полюсами тре- 
буется ‘предварительное ‘проведение опыта 
с целью ‘определения области безыскровой рабо- 
ты машины, что требует наличия специального 
оборудования и затраты значительного времени 
В связи с выводом ‘машины из промышленной 
эксплуатации. Все это приводит к тому, что ма- 
шины нередко длительное время работают с не- 
удовлетворительной коммутацией, с повышенным 
износом коллекторов и щеток и т. д. 

Некоторые заграничные фирмы для упроще- 
ния способа регулирования зазоров под доба- 
вочными полюсами и устранения ‘нарушения сим- 
метричного их расположения ‘применяют уста- 
новку немагнитных распорок между башмаками 
главных и добавочных полюсов и даже идут на 
серьезное усложнение конструкции машины. 

Для иллюстрации сказанного на рис. 1 ‘пред- 
ставлена конструкция добавочного полюса ма- 
шины постоянного тока мощностью 7000 д. с. 
Регулирование величины магнитного зазора про- 
изводится путем замены прокладок ‘между сер- 
дечником полюса и ярмом, которые помещены 
в специальный «карман» и могут заменяться без 
нарушения крепления добавочного полюса. Ком- 
мутирующий ‘поток проходит не по основному 
массивному ярму, а по шихтованному магнито- 
проводу небольшого сечения, который соединяет 
шихтованные сердечники главных и добавочных 
полюсов. 

У машин с регулированием скорости враще- 
ния действие добавочных полюсов оказывается 
относительно сильнее на высшей ступени скоро- 
сти, чем на низшей. Причинами этого являются 
изменения индуктивности секций якорной обмот- 
ки из-за демпферного действия вихревых токов 
в ее проводниках и магнитного состояния маг- 
нитопровода машины при регулировании скоро- 
сти вращения изменением тока возбуждения 
главных полюсов. Отмеченное обстоятельство 
снижает коммутационную надежность машины, 
н его вредное влияние не может быть устранено 


добавочного полюса двигателя 


Рис. 1. Конструкция 
мощностью 7 009 4..с. фирмы «Аллис— Чалмерс». 
1— массивное ярмо; 2 — пихтованный магнитопровод для проведения 


потока добавочного полюса; 3—«карман» [для прокладок; 4 —сер- 
дечник добавочного полюса; 5—немагнитные распорки между 
башмаками ‚главных и добавочных полюсов. 


при обычной системе последовательного возбуж- 
дения добавочных 'полюсов. 

При толчкообразной нагрузке значительной 
величины неблагоприятно действуют два факто- 
ра: отставание изменения коммутирующего поля 
от изменения тока якоря из-за демпферного дей- 
ствия вихревых токов в магнитопроводе и на- 
сыщение отдельных его элементов. 

Для устранения первого фактора могут быть 
применены магнитные шунты, однако правиль- 


‚ ная настройка их является затруднительной. Ис- 


следование работы некоторых машин показало, 
что магнитные шунты иногда не выполняют тре- 
буемых функций. Для ‘правильной работы маг- 
нитных шунтов необходимо, чтобы постоянная 
времени их обмотки была значительно ‘больше 
постоянной времени цепи добавочных полюсов. 
Применение магнитных шунтов для регулирова- 
ния добавочных полюсов связано с большими 
неудобствами, хотя и является шагом вперед по 
сравнению с методом регулирования воздушного 
зазора. 

С целью усовершенствования системы воз- 
буждения добавочных полюсов предлагается при- 
менить дополнительную обмотку возбуждения, 
расположенную на их сердечниках, которая 'пи- 

-ПРб | 


^. 


Рис. 2. Схема автоматической подпитки 
добавочных полюсов. 
ОДП — обмотка добавочных полюсов; ДОДИ — дополнительная об- 
мотка добавочных полюсов; -КТ — компенсирующий трансформатор; 
МУ — магнитный усилитель; ОУ,, ОУ, — обмотки ‘управления магнит- 
ного усилителя; ПРС — полупроводниковое 
регулируемое сопротивление. 
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тается от сети переменного тока через магнит- 
ный усилитель и полупроводниковый выпрями- 
тельный мост (рис. 2). 

При резких изменениях тока нагрузки маши- 
ны в дополнительной обмотке возбуждения, ко- 
торая может быть рассчитана на относительно 
малый ток и должна иметь значительное число 
витков, индуктируется траноформаторная э. д. с., 
тормозящая нарастание тока в дополнительной 
обмотке, что, однако, не может быть допущено. 
Для компенсации трансформаторной э. д. с. и 
для обеспечения форсировки изменения тока 
в дополнительной обмотке применяется компен- 
сирующий трансформатор с разомкнутой маг- 
нитной системой. Динамические свойства. ком- 
пенсирующего траноформатора должны соответ- 
ствовать динамическим свойствам магнитопрово- 
да добавочных полюсов, что’ обеспечивается с по- 
мощью регулируемой демпферной обмотки ком- 
пенсирующего трансформатора. 

Магнитный ‘усилитель имеет две обмотки 
управления, одна из которых включена последо- 
вательно в цепь тока нагрузки ‘машины, а вторая 
подключена параллельно последовательной об- 
мотке через регулируемое полупроводниковое со- 
противление. В цепь дополнительной ‘обмотки 
возбуждения добавочных полюсов включен ре 
гулировочный реостат. Можно подключить обе 
обмотки управления параллельно последователь- 
ным обмоткам машины, причем ‘одну из них 
(основную) через регулировочный реостат, а дру- 
гую (вспомогательную) через регулируемое по 
лупроводниковое сопротивление. Если использо- 
вать только основную обмотку управления маг- 
нитного усилителя, то ‘можно получить линейную 
зависимость между токами нагрузки (якоря) и 


Рис. 3. Кривые зависимости тока в дополнительной об- 
мотке добавочных полюсов да ОТ якоря Га. 
1—8—при использовании одной обмотки управления магнитного 
усилителя ОУ, и различных значениях регулировочного сопротивле- 
ния в цепи обмотки ДОДП; 4—6 —при использовании обеих обмо 
ток управления магнитного усилителя и различных величинах по- 
лупроводникового сопротивления в цепи обмотки ОУ». 
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Рис. 4. Осциллограммы изменения тока якоря генератора 

при коротком замыкании (2, 4, 6) и тока в дополнительной 

обмотке добавочных полюсов (1—5) при различном зазоре 

в магнитопроводе компенсирующего трансформатора (кри- 
вая 5 соответствует наименьшему зазору). 


дополнительной обмотки с регулируемым коэф- 
фициентом ‘пропорциональности ‘между ними, что 
эквивалентно ‘по своему действию изменению во3- 
душного зазора под добавочными полюсами. 

Если применять обе обмотки 'управления, то 
можно получить нелинейную зависимость тока 
в дополнительной обмотке, т. е. по существу 
тока подпитки от тока нагрузки, причем этой 
зависимости можно придать желаемый вид с по- 
мошью регулируемого полупроводникового 0- 
противления. 

На рис. 3 ‘приведены кривые зависимости тока 
в дополнительной обмотке возбуждения доба- 
вочных полюсов от тока нагрузки генератора 
мощностью 130 квт. Изменяя параметры компен- 
сирующего трансформатора, можно получить 
различную степень форсировки изменения тока 
в дополнительной обмотке возбуждения доба- 
вочных полюсов в динамическом режиме. 

На рис. 4 представлены осциллограммы тока 
якоря и тока в дополнительной обмотке ‘при раз- 
личном воздушном зазоре в магнитопроводе ком- 
пенсирующего трансформатора. При достаточно 
большой форсировке можно в машинах с м ассив- 
ным ярмом значительно ‘уменьшить отставание 
изменения коммутирующего потока от тока на- 
грузки. 

В предлагаемой системе осуществляется авто- 
матическая подпитка добавочных полюсов, 'прн- 
чем эквивалентный ток подпитки изменяется по 
закону 


АГ. =”, 


причем величины Бип поддаются установочной 
регулировке. 
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Предлагаемая схема может быть в дальней- 
шем усовершенствована, когда величиныг ^ и И 
окажется возможным регулировать автоматиче- 
ски за счет связи обмоток ‘управления магнит- 
ного усилителя с индикатором искрения или при 
использовании изменения соотношения ‘между 
переходными напряжениями под набегающим и 
Сбегающим краями щеток при изменении харак- 
тера коммутации. 

Схема автоматической подпитки для машин, 
работающих в режимах генератора и двигателя, 
может ‘быть выполнена с включением двух маг- 
нитных усилителей по двухтактной схеме. В слу- 
чае необходимости может ‘осуществляться авто- 
матическая коррекция тока ‘подпитки в зависи- 
мости от величины напряжения якоря ‘или скоро- 
сти вращения. 

Система автоматической подпитки может 
быть осуществлена и с помощью электромашин- 
ных усилителей, используемых в качестве под- 
питывающих генераторов и подключенных непо- 
средственно к основной обмотке возбуждения 
добавочных полюсов. Наконец, система автомати- 
ческой подпитки может быть выполнена в про- 
стейшем виде и с более ограниченными возмож- 
ностями ‘путем подключения ‘дополнительной об- 
мотки добавочных полюсов через регулируемое 
сопротивление параллельно к последовательным 
обмоткам машины или к балластному сопротив- 
лению небольшой величины. 

Если учесть, что полная ширина области 
безыскровой работы, ‘определяемая соответствую- 
щим изменением тока ‘подпитки добавочных по- 
люсов, составляет при номинальной нагрузке 
в средних и крупных машинах не более 5%\ но- 
минального значения тока якоря, то дополнитель- 
ная обмотка должна ‘быть рассчитана таким об- 
разом, чтобы ее н. с. была примерно равна 
5% н. с. основной обмотки возбуждения доба- 


мость наличия вполне надежной сети перемен- 
ного тока, однако ее отключение не приведет 
к 0собо тяжелым последствиям, так как это бу- 
дет эквивалентным отключению подпиточного 
устройства, а отнюдь не снятию возбуждения до- 
бавочных полюсов. 

Предлагаемая система отличается существен- 
ным преимуществом, состоящим в возможности 
подрегулирования добавочных полюсов рабо- 
тающей машины, что может быть выполнено 
с помощью индикатора искрения. 

Следует указать некоторые возможные слу- 
чаи применения системы ‘автоматической под- 
питки добавочных полюсов: 

1. Головные образцы крупных машин 'посто- 
янного тока, особенно при высоком напряжении 
якоря. Применение усовершенствованной системы 
возбуждения добавочных полюсов позволит зна- 
чительно ускорить наладку коммутации машин 
и избавит от необходимости применения подпи- 
точной машины с высокой электрической проч- 
ностью изоляции. Известно, что даже на стен- 
дах ведущих электромашиностроительных заво- 
дов избегают проводить ‘подпитку добавочных 
полюсов при номинальном напряжении машины, 
если оно выше 500—600 в. В то же время влия- 
ние главного поля ‘на коммутацию может быть 
иногда значительным. Применение предлагаемой 
системы возбуждения добавочных полюсов по- 
зволит производить настройку коммутации при 
любом номинальном напряжении якоря. 

2. Крупные машины постоянного тока, окон- 
чательная настройка коммутации которых на 
стенде электромашиностроительного завода за- 
труднительна из-за невозможности воспроизве- 
дения реальных условий работы и недостаточной 
длительности контрольных испытаний. 


3. Крупные машины постоянного тока, нахо- 


вочных полюсов. Установка такой обмотки в ма- дящиеся в эксплуатации и работающие при 

шине не представляет особых затруднений. Не толчкообразной нагрузке. - 

должна вызвать затруднений также необходи- (11. 4. 1960] 
ры. 


Коррекция температурных характеристик 
термосопротивлений 


_ Кандидат техн. наук Г. К. НЕЧАЕВ 


Институт электротехники АН УССР 


При использовании нелинейных элементов 
возникает необходимость в коррекции, в связи 
и с неидентичностью, их функциональных харак- 
теристик, определяющих зависимость сопротив- 
ления К и проводимости У от некоторого пара- 
метра х. | 

Известно, что изменять в необходимых пре- 
делах характеристики нелинейных сопротивлений 
можно при помощи параллельно или последова- 


тельно включенных линейных сопротивлений. 
Задачи, связанные с деформацией формы кривой 
К(х), возникают, например, при использовании 
термосопротивлений для измерения температу- 
ры, температурной компенсации элементов цепи 
и т. п. Остановимся на первом случае. 

В многоточечных устройствах для измерения 
температуры контрольные цепи с термосопротив- 
лениями должны обладать одинаковыми или 


т 
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близкими температурными характеристиками 
К(Т). Но выпускаемые промышленностью термо- 
сопротивления имеют определенный разброс па- 
раметров, который затрудняет их использование. 
Для устранения этого недостатка применяют кор- 
ректирующие сопротивления, позволяющие зна- 
чительно уменьшить расхождение температурных 
характеристик термосопротивлений. Впервые та- 
кой способ был предложен Андерсоном [Л. 1], 
который с помощью двух линейных сопротивле- 
ний совмещал температурные характеристики 
термосопротивлений на границах расчетного диа- 
пазона температур. М. А. Каганов развил этот 
вопрос, предложив свой вариант расчета схемы 
р двумя корректирующими сопротивлениями 
12]. 


г 
ке 


Рис. 1. 


В основу расчета подобных схем могут ‘быть 
приняты некоторые общие исходные условия. 
Предположим, что ‘имеется цепь с термосопро- 
тивлением, сопротивление которой в определен- 
ном диапазоне температур изменяется от К; до 
Юо. Тогда ток в цепи изменится на АГ: 


1 1 


в )=0А=0 А 


| 
В.В: (1) 

Рассматриваемая цепь может характеризо- 
ваться средней удельной чувствительностью по 
сопротивлению 


эбГ! : 
АР -И. 


1 
К.К» 


ДУ 


5 а. === 


(2) 


"Следовательно, для совмещения характери- 
стик нескольких цепей необходимо, чтобы их 
удельные чувствительности ‘были равны. 

Исследуем схемы с тремя корректирующими 


сопротивлениями, показанные на рис. 1. Они по- 


зволяют получить три точки совмещения темпе- 
ратурных характеристик цепей с термосопротив- 
лением и тем самым ‘уменьшить расхождение 
между ними. Две из этих точек выбираются на 
границах температурного диапазона, а одна — 
в его пределах. Для получения общей точки 
в пределах некоторого диапазона температур ха- 
рактеристики данных цепей должны иметь точки 
перегиба, соответствующие определенной темпе- 
ратуре. Так как схемы, представленные на 
рис. 1,а и 6, равноценны, то рассмотрим расчет 
первой из них. 


Сопротивления цепей в трех выбранных точ- 
ках определяются по следующим выражениям: 


ее (А = Г1) Го и 

К К: РЕ 75 р Г: к 
(Кат 

К, Е К ы Г ая Го а Г» (3) 

ет), | 

Е (5) 


Согласно [Л.3] точке перегиба кривой Ю(Т) для 
рассматриваемой схемы соответствует условие 


в. ы 
А Е (6) 


шло К, „ — величина термосопротивления, соот- 


ветствующая температуре точки пе- 
региба Т,; 
В — постоянный коэффициент, характери- 
зующий свойства термосопротивления. 
Таким образом, есть четыре уравнения с 
шестью неизвестными и для их решения необ- 
ходимо иметь дополнительные условия. Как 
было отмечено выше, удельные чувствительно- 
сти для всех цепей должны быть равны. Следова- 
тельно, нужно обеспечить равенство АЮ и АУ 
во всех цепях. Для этого рассмотрим термосо- 
противление, у которого ДК, =А., — Ю.. имеет 
минимальное значение. Тогда в схеме коррек- 
ции для этого термосопротивления г, —=0 и 
условие (6) принимает следующий вид: 


(7) 


Так как сопротивление г, в этой схеме не 
влияет на разность ДА =, — Ю,, то для всех 
термосопротивлений справедливы соотношения 


ин жа Е Фин 


(К + "> "> (К. - 71) ^ь ТЕ К тмин Гомин 
К ПЕ а 2 Ко Зе ЗЕРбЬ К тмин КЕ мин И 
Атоми Гомин 
Ктомин с. "мин че ( ) 
И 
66 52 ‚2 
АК ин а Е х 
х В ван та К ромин 
(К тумнн на) Аман ти 
(9) 


На основании уравнений (6), (8) и (9) можно 
получить выражения для определения значений 
НИЕ 

(К Вт ) (Кто РОК п ) 
и Ки 2. Изв Ка 25 Кто у 


МИН 


| по Вы - $, ) (В Ел) 
= и АК, ин ое Кто вт 
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По формулам (10) и (11) для каждого термо- 


сопротивления ВЫЧИСЛЯЮТСЯ Г: И Г,, а затем 
определяются величины р, и р.: 
(КаеЕ Га) Го . 
ии ль ь 
(12) 
(Кто | Г1) Го 


Ви 


Для одного из термосопротивлений значение 
р окажется наибольшим и, следовательно, ха- 
рактеристика р,(Г) расположится выше всех 
подобных характеристик других термосопро- 
тивлений. Тогда значение г, для К-го термосо- 
противления будет равно: 


(13) 


3 Е Ра 1» де > Во». 


В практике находят применение схемы с дву- 
мя корректирующими сопротивлениями, изобра- 
женные на рис. 2. Эти схемы позволяют полу- 
чить две точки совмещения, расположенные в 
области границ измеряемого диапазона темпе- 
ратур. В данных точках сопротивления всех 
цепей соответственно равны Ю, и КЮ,. Если ис- 
ходить Из возможного максимума удельной 
чувствительности, то для всех цепей она харак- 
теризуется следующим выражением: 


ДУ 


А т.МИН 
Она их А - (14) 


где АЮ и АУ 


Т.МИН 


мин — Соответственно минималь- 
ные значения изменения 
сопротивления и прово- 
димости корректируемых 
термосопротивлений. 
Так как корректирующие сопротивления сни- 
жают значения ДА, и ДУ, то с их помощью 
можно получить двухполюсники с равными зна- 
чениями изменения сопротивления и проводимо- 
сти. Эти рассуждения позволяют написать урав- 
нения для сопротивлений цепей на границах 
диапазона температур, справедливые для обеих 
схем, представленных на рис. 2: 


К, — КЮ, =АЮ 


(15) 


С другой стороны, сопротивления Ю, и В, 
равны: 


К м 
АИ 
16) 
ла Кто г: д 
Вии 5 
Ей ь Ю; г 
к а) 2 6) 


Рис. 2. 


На основании уравнений (15) и (16) можно 
вывести следующие выражения для определе- 
ния значений г, И Г.,: 


ТЯ МАРЕ: АЗ 
виа +а4, ди 
М 
| 
Н- ) ; 
АК, МИН ТЕЧ Ен 20 
ри ааа в 
2 о и — Ао АУТ мин 
К Зин 3 


Для суждения об эффективности применения 
корректирующих цепей с тремя и двумя линей- 
ными сопротивлениями были выполнены расчеты 
для двух термосопротивлений, имеющих раз- 
брос номинальных величин В, и В, равный 
соответственно 20 и 10°/,. Температурные ха- 
рактеристики этих термосопротивлений в отно- 
сительных единицах при 0? С определяются сле- 
дующими равенствами: 


вех, (2090 2000). 

Не р ( Е 273 
2200 2200 

К», —0,8ехр(——— а ) у 


Максимальная величина расхождения между 
данными характеристиками (без корректирующих 
сопротивлений) составляет: 

Кто — Кого 
в [00 —=38°/.. 
К1т2 [о 

При коррекции с помощью трех сопротивле- 
ний =—0,3°/, (ТГ, —=50? С). Но следует отметить, 
что кратность изменения сопротивлений в диа- 


пазоне температур от 0 до 100?С упала с 
К 
К, =. -=8,0 до Ё, == 1,815. 
1т2 
Если коррекция выполняется с помощью 


двух сопротивлений, то ®== 11,2%/, а & = 6,12. 


< 


* 


о 


К вопросу о методе расчета охлаждения кабеля 
после перегрева его током короткого замыкания 


Доктор техн. наук, проф. С. М. БРАГИН 


Москва 


Для определения надежности и экономично- 
сти работы кабельных сетей большое значение 
имеет вопрос о допустимых перегрузках кабелей 
в аварийном и перегрузочном режимах. Часто 
при расчете охлаждения кабеля после сквозного 
короткого замыкания данный вопрос решается 
исходя из допущения равного нагрева жил и 
оболочки кабеля в режиме перегрева их током 
короткого замыкания. Однако процесс охлажде- 
ния в этом случае можно рассматривать и как 
процесс охлаждения «приведенного» кабеля, 
имеющего некоторую фиктивную жилу с тепло- 
емкостью С„ и обобщенную оболочку с тепло- 
емкостью Сс. 


Для режима сквозного короткого замыкания 
можно считать, что предельно допустимая тем- 
пература жилы кабеля (200’С) достигается 
практически мгновенно [Л. 1] и, далее, в после- 
аварийном режиме охлаждение кабеля, предва- 
рительно нагретого током короткого замыка- 
ния, совмещается с нагревом его током нор- 
мальной нагрузки, т. е. используется уравнение 


3. —$, (| С (1) 


Главное возражение против этого сводится 
к тому, что при коротком замыкании нагревают- 
ся до предельной температуры только жилы ка- 
беля, так как за время действия короткого за- 
мыкания остальные элементы конструкции кабе- 
ля, в том числе его наружная оболочка, про- 
греться не успеют [Л. 2]. Однако делать отсюда 
заключение о возможности перераспределения 
тепла в последующем режиме охлаждения ‘без 
учета увеличения теплоотдачи в окружающую 
среду, разумеется, нельзя. Рассматривать ре- 


Как видно, в этом случае расхождение харак- 
теристик получается весьма значительным, что 
может исключить применение термосопротивле- 
ний с таким разбросом параметров. Но эта ве- 
личина расхождения может быть уменьшена 


путем снижения расчетного значения АК, „ин: 
Для тех же термосопротивлений были выпол- 
‘нены расчеты при ДАЮ „=(0,1 --0,9) АК. „ин. По- 
лученные значения = и А представлены на рис. 3. 
Кривая ==|(АК„„) показывает, что таким пу- 
тем представляется возможным значительно 
уменьшить расхождение между интересующими 
нас кривыми. | 

Следует отметить, что некоторое смещение 
граничных расчетных температур Т, и Г, во 


< 


ив. Электричество, № 10. 


< 


жим охлаждения без отдачи тепла в окружаю- 
шую среду можно только в течение весьма ко- 
роткого промежутка времени, пока наружная 
оболочка кабеля не успеет заметно нагреться. 

Если учесть отвод тепла от кабеля в процес- 
се его охлаждения после нагрева током коротко- 
го замыкания, то можно получить более пра- 
вильные выражения не только для определения 
температуры жилы, но и для определения пре- 
вышения температуры оболочки кабеля над 
температурой окружающей среды даже для 
сравнительно малых промежутков времени после 
начала охлаждения. 

Попытаемся показать, как это можно сде- 
лать и какие получаются ‘результаты. 

Прежде всего преобразуем трехжильный ка- 
бель с секторными жилами в эквивалентный од- 
ножильный кабель. Основываясь на известных 
соотношениях [Л. 3], можно выразить радиус 
жилы приведенного одножильного кабеля как 
радиус по скрутке К „ секторных жил трех- 
жильного кабеля. Принимая коэффициент ис- 
пользования геометрического сечения секторной 
жилы }=0,85, получим после некоторого упро- 
щения следующее выражение: 


В. =А--1,07у 0, 


где @ — сечение секторной жилы, мм’; 
Д — толщина фазной изоляции, мм. 
Теплоемкость такой жилы составится из 
теплоемкости медных. жил и слоев изоляции 
между ними и может быть вычислена по фор- 
муле 


(2) 


пАск 
100 


== 0.059 (вс са 


(3) 


3, 


внутрь диапазона также уменьшает. величину 
расхождения характеристик [1.3]. 

Если величина = все же превышает допусти- 
мое значение, а уменьшить значение коэф- 
фициента А не представляется возможным, то 
следует воспользоваться методом последова- 
тельного или параллельного соединения пар 
термосопротивлений [Л.3[. 
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‚где с — удельная теплоемкость меди, Условие теплового равновесия Е 
м 
ыражено следующим обра- 
дж/г рад -см*; беля может быть выраж дующ р 
с.— то же пропитанной бумажной изоля- 390М: к 
$ 
б 
ИИ; о 
г И АЕ а" об ТЕ $ 


р — радиус эквивалентной жилы, мм. 


Теплоемкость наружных оболочек и покро- 
вов кабеля приводим к одной фиктивной 0бо- 
лочке, имеющей теплоемкость, равную сумме. 
теплоемкостей ее составных частей, а именно, 
свинцовой оболочки, джутовой подушки и брони. 
Теплоемкость такой оболочки будет равна: 


О 
где 
С, =0,095-(В„.- 0,5) дж/град см”; 


С, =0,14(В,,-- 1,75) дж[/град.см*; 
С» =0,245(В„.- 3) д ж[г рад. см". 


Приближенно МОЖНО ПОЛОЖИТЬ, ЧТО 
Сов — 0,48 К, ге 1 ы 


где Ю.=А.‚--А--А, — внутренний радиус 
свинцовой оболочки ка- 
беля, ми; 

Д, — толщина поясной изо- 

ляции кабеля, мм. 
Предположим, что толщина изолирующего 
слоя фиктивного одножильного кабеля будет 
равна сумме фазной и поясной изоляции, т. е. 


А —=А-А,. 


В соответствии со сделанными предположе- 
ниями можно рассчитать процесс охлаждения 
или нагревания фиктивного одножильного 
кабеля, тепловое сопротивление которого и 
генерируемый в жилах тепловой поток соответ- 
ственно равны: 


бк из и 
ЕЕ () 
и с [9°ж/см], 


где р, — удельное электрическое сопротивление 
жил кабеля, ом. мм*[см. 

Рассмотрим теперь охлаждение кабеля, пред- 
варительно нагретого током сквозного короткого 
замыкания в том случае, когда до предельной 
температуры нагрелась только жила кабеля, а 
температура наружной оболочки равна темпера- 
туре окружающей среды. 

Обозначим - тепло, с при охлаж- 


дении жилы, через С, —— и . Это тепло проходит 


. без потерь через слой изоляции кабеля, тепло- 
вое сопротивление которого при разности тем- 
ператур *„—*„ равно $,. 

Отсюда следует, что 


Из равенства (5) получаем: 


с об ж -Г 5 Е Е (7) 


Подставляя в уравнение (6) значения ® 5 и 

а< 

=, определенного . из выражения (7), получим 

следующее дифференциальное уравнение: 
че РАД БО, (8) 


где 


Решение этого уравнения имеет вид: 
а1Ё > 3 
„= Сье""-- Се“ 


где 


Внешнее тепловое сопротивление кабеля, про- 
ложенного в земле на глубине [Г см, равно: 


ыы 
За п р; 
0 “тк 
Для 1—0 очевидно, что „= „ке И и = 


—0, следовательно: 
С. ы- С, те ^ макс 
И 


а. а.С,=0. 
Отсюда получаем: 
и: ы 


макс а,—а, ’ 


Е а: 
< . 
макс а, — а, 


Подставив значения постоянных С, и С, 
в равенство (9), найдем, что 


$ 
ж и а а а1 а 
макс а, — а: а — а: 


(10) 


Выражение для определения температуры обо- 
лочки кабеля можно вывести также и в том 
случае, когда ее начальная температура равна 
температуре окружающей среды, т. е. когда 
в начале охлаждения *; =0. 
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ы- 
Г 
Ее 


0 4 868 12 № 20 2% 28 32 $6 40 4% 48 52 56 мив 


Расчетные температуры жилы-и оболочки кабеля. 


1 — температура жилы, рассчитанная по формуле (12); 2— темпера- 
тура оболочки, вычисленная по формуле (13); 3б—температура жилы, 
определенная по формуле (14). 


‚Исходя из равенства (7), в которое подста- 


| 


вим значения *„ и из уравнения (9), полу- 


Гол 
ЧИМ: 


-- - 1 1 р 
о И 


Покажем на ранее рассмотренном примере [Л. Ти 2], 
как могут быть использованы приведённые выше выраже- 
ния. 

Для кабеля марки СБ, ЗЖХ 120 мм?, на напряжение 
3 кв согласно ранее выведенным формулам 


Кок = 1,35 + 1,07.У 120 == 131 мл; 
Киз = 13,1 + 1,35 + 0,7 = 15,1 мя; 


750 15,1 
Эк ‘ог Ш 181 1/25 град.см/вт. 


к 


При наружном диаметре кабеля, равном 4,2 см, внеш- 
нее тепловое сопротивление при прокладке его в земле 
равно: 


__^ 80 4.70 _ 3 
Се уси: от: 


Подсчитаем теперь значение теплозмкости жилы и 
оболочек эквивалентного кабеля на | см его длины: 


п. 13, [2 м 
Ск==0,03-120 (3,5 — 1,5) 1.5 


= 15,4 дж/град-смз; 
Сов = 0,48.15,1 -- 1 = 8,3 дж/град-см*. 


Затем вычисляем коэффициены Аи Б: 


70-5. 
15,453 18,3 


54-63001 


р 


1 


53.17,5.15,4.8,3 —8,4.10-8, 


Из уравнения 


а = — 0,0065 - У 42,5.10-'— 8.4.108 


находим значения корней а, и а, после чего определяем 
постоянные С, и С,: 


а: = — 0,0007 и а, = — 0,0123; 


@— 1,06 иакс и С, =— О, 0бтмакс- 


Теперь можем записать уравнения для расчета тем- 
пературы жилы и оболочки кабеля: 


к П ‚ Обе 0:04 0, Обе 6›74* |, (12) 


бк макс 


тб = 0,88 < (е—0*042 _ —0,744, (13) 


макс 
где Г — время, мин. 


Приняв максимальную температуру нагрева жилы за 
время короткого замыкания равной т„„„‹ =200—85= 
=165°©С, можно рассчитать изменение температуры жилы 
и ‘оболочки кабеля в процессе его охлаждения после 
прохождения тока ‘короткого замыкания. 

Результаты расчетов приведены в виде кривых на 
рисунке, из которых видно, что никакого выравнивания 
температур жилы и оболочки не происходит. Темпера- 
тура оболочки сначала повышается, а потом уже падает 
примерно так, как и температура жилы. В данном слу- 
чае, т. е. для кабелей с секторными жилами, на напря- 
жение до 10 кв при условии, что внешнее тепловое сопро- 
тивление в 2—3 раза превосходит тепловое сопротивле- 
ние кабеля, охлаждение жилы кабеля после сквозного ко- 
роткого замыкания можно вычислять даже по простой 
экспоненциальной формуле: 

1 
ы ТЕ 
== @ р 


“макс 


(14) 
где | 


Т=[Ск-Е0,5 (С, + С 61 (8х + $) сек. 


Результат вычисления по этой упрощенной формуле 
нанесен на рисунке пунктирной линией. 


Как видно из всего изложенного выше, точ- 
ность теплового расчета нагрева и охлаждения 
кабелей, проложенных в земле, в значительной 
мере характеризуется точностью определения 
внешнего теплового сопротивления кабеля, кото- 
рое в свою очередь зависит от физического со- 
става почвы и ее структуры. 
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Подвесные линейные изоляторы из закаленного стекла 
для районов с проводящими осадками 


Кандидат техн. наук Н. А. НИ КОЛАЕВ, кавдидат техн. наук Т. д . АНДРЮХИНА, 
инж. В. А. ВЕСЕЛЫЙ и инж. С. И. ДЯКИВСКИЙИ 


Львовский политехнический институт 


После полного освоения технологии производ- 
ства изоляторов ПС-4,5 из закаленного стекла 
обычного промышленного состава (щелочного) ! 
Львовским политехническим институтом разра- 
ботаны ‘подвесные изоляторы с ‘увеличенными 
ребрами: ПСУ-4,5 (рис. 1) и ПСГ-4,5 (рис. 2), 


Рис. 1. Изолятор ПСУ-4,5. 


предназначенные для районов с проводящими 
осадками. Изолятор ПСУ-4,5, отличается от вы- 
пускаемых в настоящее время изоляторов ПС-4,5 
увеличенными ребрами на нижней стороне та- 
релки так, что длина пути утечки изолятора 
ПСУ-4,5 составляет 285 им (таблица). У изоля- 
тора ПСГ-4,5 (подвесной стеклянный грязе- 
стойкий) резко увеличено крайнее ребро так, что 
длина пути утечки равняется 340 мм. 
Стеклянные детали изоляторов ПСУ-4,5 и 
ПСГ-4,5 изготавливаются при тех же технологи- 
ческих режимах и на том же оборудовании, что 


и ПС-4,5 за исключением конструкции керна 
О , |-> - К] 
О Р. 5 з г 2 2 ео у* 
Е ЕЕ ь3 | | | Ва | 45 
8 Риз 5 аё |8. аи оф 
Е 
Не МЕР 8 ор вя | бен АЕ 
ПС-4,5 130 255 255 | 3,7 62 40 
ПСУ-4,5 130 255 285 | 3,8 70 42 
ПСГ-4,5 130 255 340 | 3,9 80 47 


пресс-формы и верхней обдувочной решетки за- 
калочной машины, которая изменена таким об- 
разом, чтобы обеспечить равномерное распреде- 
ление напряжений в стеклянной детали изоля- 
тора. 

В изоляторах применена та же арматура, что 
и в изоляторах ПС-4,5, и сохранена прежняя кон- 
струкция головки, что обусловило при аналогич- 


* Николаев Н. ДА., Андрюхина Т. Д., Весе- 
лый В. А. и Дякивский С. И., Линейные подвесные 
стеклянные изоляторы, «Электричество», 1960, № 2. 


$ 


<> 


ных режимах закалки такую же ‘механическую. 


прочность, как в изоляторах ПС-4,5, т. е. выше 
прочности арматуры, равной 8—10 т. 

Первая опытная партия таких изоляторов 
в количестве 500 шт. изготовлена на Львовском 


Пробивное 
напряжение 
не менее, кв 


Рис. 2. Изолятор ПСГ-4,Б. 


а— разрез; б —общий вид; в— стеклянная деталь. 


стеклозаводе № 2 для испытаний и опытной экс- 
плуатации. Подготавливается серийный выпуск 
указанных изоляторов. 
Краткие характеристики изоляторов приве- 
дены в таблице. 
[23. 6. 1960] 
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Дискуссии 


К ВОПРОСУ О КРИТЕРИЯХ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И КАЧЕСТВА 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРОСИСТЕМ 


(Статья В. А. Веникова и Л. А. Солдаткиной, 
«Электричество», 1959, № 12) 


Кандидат техн. наук Ю. А. РОЗОВСКИЙ 


Выбор критерия, однозначно характеризующего влия- 
ние колебаний уровня напряжения на технико-экономи- 
ческие показатели работы энергосистемы представляет 
большой практический интерес. - 


По своему характеру колебания напряжения в систе- 
ме можно разбить на два вида: 


1. Режимные отклонения напряжения, связанные с 
изменением нагрузки. Шо величине эти отклонения, как 
правило, невелики и характер изменения их во времени 
полностью определяется графиком нагрузки системы. 

2. Аварийные снижения напряжения, связанные ско- 
роткими замыканиями и другими авариями. Их глубица 
определяется видом и удаленностью аварии от рассмат- 
риваемой точки системы, а длительность — временем 
действия релейной защиты и отключающей аппаратуры, 
которое, как известно, весьма мало '(десятые доли се- 
кунды). 

Режимные отклонения напряжения определяют в ос- 
новном величину потерь в сети, а также достаточность и 
эффективность основных средств по поддержанию тре- 
буемого уровня’ напряжения. ‘Аварийные снижения на- 
пряжения являются показателем устойчивости системы, 
запас которой должен выбираться таким образом, чтобы 
при заданных видах аварий не было случаев выпадения 
из синхронизма отдельных станций или приемников. Чем 
тяжелее расчетный аварийный режим, тем выше затраты 
на обеспечение должного уровня устойчивости системы. 


Полная характеристика качества напряжения может 
быть получена при ‘учете обоих факторов, характеризую- 
щих экономичность и надежность работы системы. 
В статье В. А. Веникова и Л. А. Солдаткиной вопрос 
о критерии качества напряжения рассматривается при- 
менительно лишь к ‘первому фактору. Авторы, следуя пред- 
ложению П. Айере, рекомендуют оценивать качество напря- 
жения величиной «неодинаковости» ‘напряжения за вре- 
мя 7: 


НЕ и 
т =5т от, 


где эт — среднее отклонение напряжения от его номи- 
нального значения за время Т;. 
_<т— стандартное отклонение напряжения. 


Предполагается, что чем меньше т тем выше каче- 
ство напряжения. 

Рассматривая далее ‘режимные отклонения напряже 
ния как совокупность случайных величин, имеющих Нор- 
мальный закон распределения, авторы ‘рекомендуют ис- 
пользовать таблицы для нормального распределения и 
вместо отклонений напряжения определять вероятное 
время работы сети с различными отклонениями напря- 
жения. Для измерения неодинаковости напряжения 
предлагается установить специальные интегрирующие 
вольтметры. Однако такой подход к оценке качества на- 
пряжения вряд ли можно считать целесообразным. 


Прежде всего изменение напряжения в сети во вре- 
мени по своей природе является непосредственной функ- 
цией нагрузки системы и не может рассматриваться как 
случайный процесс, имеющий нормальный закон распре- 
деления. Напротив, график нагрузки, а следовательно, и 
колебания напряжений представляют собой регулярный, 
управляемый процесс, который с достаточной для прак- 
‚ тики степенью точности ‚может быть рассчитан на осно- 
вании данных о характере установленных приемников и 


перспективных планов развития системы. Величины "9 И 
© могут в какой-то мере характеризовать ‘закон измене- 


ния напряжения как функцию времени, однако формаль- 
ное сходство в их определениях со средним значением и 
дисперсией случайных величин не дает основания поль- 
зоваться таблицами нормального распределения. 

Согласно критерию, рекомендуемому авторами, наи- 
лучшее напряжение будет иметь место при/т =0, что, по 
существу, сводится к известному требованию о постоян- 
стве напряжения на зажимах нагрузки. Однако это тре- 
бование не характеризует экономичности рассматривае- 
мого режима в отношении потерь в сети, так как посто- 
яиство напряжения на зажимах нагрузки может быть 
обеспечено при фазличных уровнях напряжения на ши- 
нах узловых подстанций и при различном размещении 
основных средств’ по поддержанию напряжения. 

Таким образом, рекомендуемый В. А. Вениковым и 
Л. А. Солдаткиной метод П. Айере недостаточно обосно- 
ван в отношении возможности использования статистиче- 
ских методов, а сами величины Эти ©г не могут с необ- 


ходимой полнотой характеризовать режим напряжения 
в узловых точках системы. Что касается интегрирующих 
вольтметров, то показания этих приборов не содержат 
никакой новой информации по сравнению с суточным 
графиком напряжения, для контроля которого могут при- 
меняться другие более доступные средства. 

Оценку качества напряжения, а также достаточность 
и эффективность применяемых средств регулирования це- 
лесообразнее всего производить по отклонению напря- 
жения от его наивыгоднейшего значения для данной точ- 
ки сети в рассматриваемом режиме: 


и 
Е 
О 
где И — фактическое напряжение в рассматриваемой точке 
системы; 


= наивыгоднейшее напряжение, определяемое как 


требованиями приемников, так и условиями ми- 
нимума потерь в сети. 


Трудность реализации такого принципа оценки на- 
пряжения состоит в том, что величина Ин может быть 
определена только после того, как станет известна на- 
грузка системы, вычисление которой для различных ре- 
жимов и точек системы представляет чрезвычайно гро- 
моздкую задачу. Однако успехи вычислительной техники 
(специализированные математические машины, автомати- 
зированные расчетные столы переменного тока) позво- 
ляют надеяться, что эта проблема будет решена силами 
групп режимов энергосистем. Что касается ожидаемого 
графика нагрузки, то он с достаточной для практики сте 


. пенью точности может ‘быть . определен на. основании ана- 


лиза графика нагрузки за предыдущий год с учетом пер- 
спективных планов развития системы. Дальнейшим разви- 
тием такой естественной оценки Качества напряжения 
могло бы явиться создание специальных устройств, которые 
по полученной информации о фактическом состоянии систе- 
мы в течение кратчайшего времени не только определят 
наивыгоднейшие уровни напряжений в основных узлах, но 
и будут управлять устройствами, регулирующими потоки 
активной и реактивной мощности с целью автоматического 
поддержания оптимального режима системы. 

Таким ›образом, получение критерия качества напря- 
жения должно быть самым тесным образом связано с по- 
строением рационального режима системы, что возможно 
только на базе всестороннего изучения условии работы 
основных ее элементов ‘при широком применении совре- 
менных средств автоматики и вычислительной техники. 


70 Заметки и письма 


Если режимное отклонение напряжения представляет 
собой ‘управляемый регулярный процесс, то вероятность 
аварии, глубина и длительность аварийного снижения 
напряжения в рассматриваемой точке системы зависят от 
ряда случайных факторов, как-то:  метеорологические 
условия, заводские дефекты оборудования, квалификация 
обслуживающего персонала, вид короткого замыкания, 
удаленность короткого замыкания от рассматриваемой 
точки, величина переходного сопротивления в месте ко- 
роткого замыкания, вид и место короткого замыкания, 
разброс характеристик релейных защит и отключающей 
аппаратуры и т. д. В силу того, что удельное значение 
перечисленных факторов примерно одинаково, в рассма- 
триваемом случае согласно предельной теореме А. М. Ля- 
пунова должен иметь место нормальный закон распределе- 
ния вероятностей 1. 

Пользуясь основными методами математической ста- 
тистики, совершенно естественно эти случайные величи- 
ны характеризовать средним значением (математическое 
ожидание) и дисперсией. Учитывая различные виды ава- 
рий „(различные виды коротких замыканий, обрывы фаз 
и т. п.) и то обстоятельство, что с точки зрения устойчи- 
вости системы основное значение имеет напряжение поло- 
жительной последовательности, все аварийные сниже- 
ния напряжения целесообразно характеризовать остаточ- 


в 1) 
ным напряжением положительной последовательности и 


в 1 
или глубиной снижения напряжения ДИ) по отношению 


* См., например, -Б. В. Гнеденко, Курс теории вероятно- 
стей. 
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к напряжению, имевшему место в предаварийном симмет- 
ричном режиме, 0. 

Таким образом, с точки зрения аварийного сниже- 
ния напряжения любую точку сети можно характеризо- 
вать некоторым фиктивным трехполюсным коротким за- 
мыканием, длительность и глубина снижения напряжения 
при котором определяются как средние значения незави- 


симых случайных величин ди и. Это короткое за- 


мыкание, представляющее собой наиболее вероятное на- 
рушение нормального режима для всех элементов, нахо- 
дящихся в непосредственной близости от данной точки, 
естественно принять за некоторое расчетное возмущение, 
определяющее запас статической устойчивости всех при- 
соединений, примыкающих к шинам рассматриваемой 


подстанции. Зная дисперсию случайных величин ди) и 
2, можно определить вероятность возмущений, более тя- 


желых, чем расчетное, и тем самым оценить целесообраз- 
ность дополнительных затрат, связанных с повышением 


запаса статической устойчивости. Данные о значениях ди 


и Е; (вариационные ряды) для различных точек сети могут 
быть получены из осциллограмм аварийных процессов, 
записываемых автоматическими осциллографами, уста- 
нрвленными для анализа действия релейной защиты. 
Один из шлейфов осциллографов должен быть включен 
на выход фильтра напряжения положительной последо- 
вательности: Полученные таким образом статистические 
данные после соответствующей обработки позволят не 
только количественно оценить аварийность в различных 
точках системы, но и выбрать рациональные значения 
коэффициентов запаса статической устойчивости. 


дико 


Заметки и письма 


О ВЫБОРЕ ПАРАМЕТРОВ ОБМОТОК УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ И МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕН 


В ряде случаев при проектировании в цепи обмотки 
управления усилителя задается внешнее сопротивление и 
требуется найти число витков и сопротивление обмотки, 
при котором будут иметь место наибольшие ампер-витки 
при заданном напряжении питания. Объем меди обмотки 
управления полагаем при этом неизменным. Практически 
такой вопрос возникает либо при заказе обмотки управле- 
ния со специальными параметрами, либо при выборе схемы 
соединений нескольких обмоток управления, когда они 
могут быть соединены последовательно или параллельно. 

В настоящей статье будут рассмотрены способ выбо- 
ра рационального числа витков обмотки ‘управления и 
влияние отклонения принятых параметров обмотки от 
оптимальных. 

Ампер-витки цепи управления: 


: |) 
= ИП — (А 
гу + т 

где и — витки обмотки управления; 
Гу и г, — сопротивление обмотки управления и последо- 


вательное (внешнее) сопротивление, ом, 
И — напряжение питания цепи обмотки управления 
(или разность напряжений задающего и обрат- 
ной связи), в; 
^.в— проводимость по ампер-виткам, ав/в. 


Выразим сопротивление обмотки управления усили- 
теля. через сопротивление условной «одновитковой» об- 
-мотки Го (с тем же общим сечением и длиной, что и 
` действительная обмотка) и число витков №: 


9 ш Г 
Рае Зем (2) 


. (0 


ом. мм? 
где р — удельное сопротивление обмотки, роет 


1, — средняя длина витка, м; 

5 — сечение обмотки, м.м?; 

О — полное сечение обмотки, м.м?; 

Го — сопротивление «одновитковой» обмотки, ом. 


_ При различных числах витков © и сохранении объ- 
ема меди обмотки «одновитковое» сопротивление 2 
остается неизменным. Некоторое изменение может иметь 
место лишь за счет влияния толщины изоляции при зна- 
чительной разнице чисел витков, однако при анализе 
этим обстоятельством мы пренебрегаем. 


Подставляя \(2) в (1), выразим проводимость цепи 
управления по ампер-виткам А., через число витков ®: 


` 


® & 
- ин тяг, [9818]. (3) 


Найдем при заданных величинах го и ’и оптимальное 
Число витков во, при котором проводимость ^,, будет 


максимальной. Для этого приравняем нулю первую про- 
изводную проводимости по числу витков, а затем опреде- 
ЛИМ №0: 


2 2 
Ав __ оо + ги — 2704) 


д О 
о (пошо го) 
откуда 


гово = ИЛИ гуд = = г 


где Г, — оптимальная величина сопротивления обмотки 
управления, ом. 
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о 5 759.901. 39 95 


Следовательно, при заданном внешнем сопротивлении 
ги И неизменном объеме меди обмотки управления, опти- 
мальным числом витков обмотки будет такое, при котором 
омическое сопротивление обмотки управления равно задан- 
ному внешнему сопротивлению. Проводимость ^.з будет 


при этом максимальной и равной: 


о = : (4) 


Представляет интерес определение в общем виде по- 
тери проводимости по ампер-виткам при отклонении вели- 
чины сопротивления обмотки управления г, от оптималь- 


ного значения Г, = Г. 
Найдем относительную проводимость В долях опти- 
мальной (максимально возможной): 


п бы 
ав (д) а гу’ № 
ыы ра РС: 2 х 
г а тои г ВЕ 
х и 8 2И "у й (5) 
р Гуо РУ (д) 


г 
у 
где, (п) = —— — сопротивление обмотки в долях задан- 
п ного внешнего сопротивления Г; - 
Проводимость Л, (д) Может меняться от 1 до 0. Из 
выражения (5) можно найти Л, . (д) В зависимости от Е 
однако удобнее ‘определить по заданной величине Ав (д) 
долевое сопротивление г, (д): 
2. [ео 2 
Гу (д) — 2 к лы л2 —1 —1, 
ав(д) 


На рисунке приведена зависимость Гу (ду == Е (ав(д) 


Из представленной кривой следует, что можно допускать 
значительные отклонения гу (д) от 1 (от оптимального зна- 


чения), поскольку проводимость цепи управления по ампер- 
виткам уменьшается относительно мало. Например, при из- 
менении Гу(д) В пределах от 0,4 до 2,5 проводимость 
уменьшается не более, чем на 10% (А. (д) = 0,9): 

В случае использования нескольких обмоток управле- 
ния их следует соединить таким образом (последовательно 
или Параллельно), чтобы результирующее сопротивление 
обмоток было наиболее близко к заданному внешнему со- 
противлению. 


Кандидат техн наук, доц. 0. А. Синицын 


О ТЕРМИНЕ МАХОВОЙ МОМЕНТ И ЕГО БУКВЕННОМ 
ОБОЗНАЧЕНИИ 


При разработке технической терминологии не был за- 
тронут применяемый в технических расчетах вообще и 
в расчетах электропривода, в частности, термин «маховой 
момент». Следовало бы установить более оправданное и 


более удобное для пользования буквенное обозначение. 


Действительно, во ‘всей технической терминологии 
вряд ли найдется еще один термин, обозначение которого 
состояло бы из двух букв и одной цифры '(С0?). Поль- 
зование таким составным обозначением при технических 
расчетах, при изложении теории электропривода и т. Д. 
связано с рядом неудобств не говоря уже о том, что на- 
писание двух лишних знаков (0?) непроизводительно от- 
нимает время. Кроме того, при необходимости снабдить 
эту величину индёксом, знаком Х и т. д. что часто имеет 
место, ее следовало бы заключить в скобки, например 
(СР?) приь› Х (60?) и т. д. Однако это не принято, вслед- 
ствие чего возможно отнесение индекса или другого 
условного обозначения только к одной из двух букв это- 
го термина. 

По существу термин «маховой момент» соответствует 
преобразованному моменту инерции, где масса т выра- 
жена через вес С, а радиус г — через диаметр О, однако 
никому не приходило в голову возражать против обозна- 
чения момента инерции одной буквой 7. 

Такое ненормальное положение побудило некоторых 
авторов обозначать маховой момент одной буквой, на- 
пример, проф. С. А. Пресс в своем труде «Электрическое 
оборудование подъемных и транспортных устройств» 
обозначал маховой момент готической буквой %. Однако 


это начинание не нашло у нас подражания, да и сам этот 
автор в позднейших своих трудах применил общеприня- 
тое обозначение. 

Интересно отметить, что историю возникновения этого 
термина, а также его обозначения установить невозмож- 
но. Несомненно, что родиной этого термина не является 
Россия и было бы неразумно слепо следовать в этом во- 
просе за иностранной практикой, тем более, что не везде 
придерживаются единого буквенного обозначения этого 
термина. . 

Так, в США ив Англии он обозначен 12, во Фран- 
ции — РО?. За рубежом все чаще раздаются голоса, в03- 
ражающие не только против указанных его обозначений, 
но и против самого термина. 

Так, Ванненберг, сотрудник фирмы АЗЕА, изложил 
мотивы, побудившие его высказаться за отказ от приме- 
нения термина «маховой момент» и за возврат к ранее 
применявшемуся «момент инерции», обозначаемому бук- 
вой /. 

Соображения Ванненберга сводятся к следующему: 

Сравнивая между собой существующие в настоящее 
время системы измерений, а именно: техническую СС5$ и 
практическую, он на ‘ряде примеров ‘показывает, что при 
выполнении расчетов по системе СС$ или практической 
введение понятия «маховой момент» не может быть 
оправдано, поскольку, чтобы найти массу, необходимо 
разделить вес на ускорение силы тяжести, а затем ре- 
зультат умножить на ту же величину &, чтобы получить 
энергию и, какую бы систему ни применять в указанных 
расчетах, величину СО? необходимо разделить на 4. 

Термин маховой момент и его обозначения С, по- 
видимому, впервые были введены в Австрии или Герма- 
нии, так как С — начальная буква слова Сехжиеср\ ‹(вес). 
Русскими авторами он был заимствован из немецких ис- 
точников в 20-х годах текущего столетия. Так, в извест- 
ном труде акад. А. Н. Динника «Теоретическая механи- 
ка», 1922 г. термин маховой момент не упоминается. 

Ввиду изложенного полагаю, что необходимо отка- 
затьея от этого, неизвестно кем, когда и по каким сооб- 
ражениям предложенного термина и возвратиться к ра- 
нее применявшемуся термину «момент инерции» и к его 
принятому обозначению. 


Проб. Я. Л. Франкфурт 


ОБ ОПЫТЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ ОГИБАЮЩЕЙ 
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


В настоящей заметке излагаются результаты экспери- 
ментальной проверки предложенного С. Б. Негневицким 
способа дифференцирования огибающей переменного на- 
пряжения с помощью магнитного усилителя дроссельного 


ар За рубежом 
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типа (дифференцирующего дросселя) '. Схема для провер- 
ки этого способа была выбрана в соответствии с рис. | 
статьи С. Б. Негневицкого. 

Данные дросселя: 


сечение сердечника 2,6 см?; 
средняя длина 19 см. 
Параметры обмоток: 


Ш, = 500; г =20,80Ж; 
и, =3000; г —=236 ом; 
и =2000; г =168 ом. 


Дифференцируемое напряжение биений имело несу- 
щую частоту 50 гц и амплитуду напряжения биений 50 в. 
В качестве нагрузки использовалось активное сопротивле- 
ниег, =86 ом. Частота ‘биений ‘(модуляции) изменялась 
в пределах от 0,1 до 2 гц. Нагрузка и вибратор осцилло- 
графа для записи напряжения на нагрузке (выходной 
сигнал) были включены через П-образный фильтр ниж- 
них частот. На рисунке показаны осциллограммы диффе- 
ренцируемого детектированного напряжения биений И и 
нагряжения на нагрузке (.. 


В результате опытов ‘было установлено наличие сиг- 
нала на выходе дифференцирующего дросселя, содержа- 
щего производную огибающей напряжения биений. 

Было отмечено также принципиальное расхождение 
с результатами, показанными на рис. 4 статьи С. Б. Не. 
гневицкого, заключающееся в том, что в Узлах биений 


Нес невиикий ес в. Ноа способ дифферен- 


цирования огибающей переменного напряжения, «Электри- 
чество», 1959, № 6. 


< 
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сигнал на выходе имеет постоянный, а не переменный 
знак. Полученное нами постоянство знака сигнала на вы- 
ходе схемы в области узлов биений в основном согла- 
суется с приведенными С. Б. Негневицким закономерно- 
стями и расходится с результатами его экспериментов н, 
пожалуй, физическими представлениями о неизменности 
условий дифференцирования в каждом из Узлов биений. 

Заметное в наших опытах отличие формы кривой вы- 
ходного напряжения от «чистой» производной определя- 
лось выбором параметров фильтра на входе вибратора. 

В заключение считаем необходимым сообщить, что 
нам удалось удачно использовать предложенный С. Б. Не- 
гневицким дифференцирующий дроссель для построения 
схемы автоматического синхронизатора с постоянным 
временем опережения. 


Кандидат техн. наук Д. В. Вилесов 
и инж. А. В. Воршевский 


< 
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РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В ЧЕХОСЛОВАКИИ 


Ладислав Ганька, Прага 


Читатели журнала «Электричество» познакомились с 
организацией и развитием чехословацкой электропромыш- 
ленности до 1957 г. из обзорной статьи Карела Квета!. 
В настоящей статье приводятся сведения, касающиеся 
наиболее важных событий и достижений в области чехо- 
словацкой электротехнической промышленности за период 
1957—1959 гг. ь 

В Чехословакии сильноточная электропромышленность 
относится к наиболее важным отраслям народного хозяй- 
ства. Общее количество выработанной электроэнергии 
в ЧСР возрастет с 1500 квт-ч на одного жителя в год 
до 2700 кет-ч в 1965 г. Перед электротехническим 
производством стоит задача обеспечить такое быстрое раз- 
витие оборудованием, необходимым для генерирования, рас- 
пределения и.потребления электроэнергии. В частности, необ- 
ходимо позаботиться о надлежащей обеспеченности чехо- 
словацкой промышленности электроэнергией на уровне наи- 
более развитых стран мира, что является необходимым усло- 
вием планового мощного роста производительности труда. 

Все народное теперь готовится 
к третьей пятилетке 1961—1965 гг. Основные черты раз- 
вития электротехники в этот период будут характеризо- 
ваться переходом к неизменно возрастающим мощностям, 
напряжениям и токам с целью повышения энергетической 


рудования. Практически здесь речь идет о повышении 
мощности турбогенераторов до 200 Мвт и более и напря- 


жений сетей до 400 кв, повышении отключаемой мощности 
выключателей, расширении и улучшении качества работы 
электротехнического оборудования в производственном 
процессе путем создания качественно новых приводных 
систем, новых схем управления и контроля с целью огра- 
ничения необходимости вмешательства человека в произ- 
водственный процесс; затем — об ‘использовании новейших 
и более совершенных магнитных и изоляционных материа- 
лов с целью повышения экономичности производственных 
и эксплуатационных конструкций; об улучшении кон- 
струкций с точки зрения технологии, в частности, путем 
перехода к более эффективным производственным процес- 
сам, пригодным для серийного и массового производства, 
и, наконец, о повышении массовости серий путем типиза- 
ции изделий, строительных элементов и специализации не 
только в общегосударственном масштабе, но и в пределах 
СЭВ. 

Вращающиеся электрические машины и трансформато- 
ры. Что касается крупных синхронных 
следует упомянуть гидрогенератор мощностью 100 Мвт, 
15 кв, 187,5/400 об|мин с моментом инерции 8 000 т- м2. Он 


кии с высотой плотины более 90 м от основания и с водо- 
хранилищем емкостью 790 млн. м3, причем площадь вод- 
ной поверхности будет достигать 2 640 га, а длина озера— 
68 км. Электростанция будет оборудована четырьмя пово- 
ротнолопастными турбинами с самым большим в мире на- 
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Рис. 1. Статор гидрогенератора‘для гидростанции «Орлик» 
мощностью 100 Мвт, 187,5 об/мин, в процессе 
сборки на заводе. 


пором и с годовым максимальным производством электро- 
энергии 400 млн. квт. 4. На рис. | показан статор этого 
генератора в процессе его сборки на заводе. Общий вес 
ротора достигает 1 600 т. Гидрогенератор изготовляется на 
заводе им. Ленина в г. Пльзене. 

На заводе ЧКД был испытан и введен в эксплуатацию 
гидрогенератор ‘для гидростанции «Липно», мощностью 
75 Мва, 15 кв, 375/730 об|мин. Две машины этого типа 
находятся уже в эксплуатации на подземной электростан- 
ции в верхнем течении р. Влтавы; машинное отделение 
электростанции сооружено на скалистом грунте, на глуби- 
не 160 м ниже поверхности земли. Такой способ стройки 
обусловил исключительно высокие требования к конструк- 
ции, изготовлению и транспортировке машин. 

На завоже им. Ленина в г. Пльзне был изготовлен но- 
вый тип турбогенератора мощностью 100 Мат, 13,8 кв, 
с05 ф=0,8, с водородным охлаждением при избыточном 
давлении 350 мм в00. ст. 

Из числа дальнейших крупных машин можно привести, 
например, асинхронные тихоходные двигатели (рис. 2) для 
привода поршневых компрессоров маховикового типа мощ- 
ностью 930 квт, 148 об|[мин, ‘асинхронный двигатель 
5000 квт, 3000 об/мин, синхронный двигатель 1800 квт, 
125 об/мин, поставленный в Китайскую Народную Респуб- 
ку, и др. Из числа новых машин постоянного тока следует 
назвать двигатели для привода станов для прокатки труб 
мощностью 1500 квт, 750 в, 100—210 об/мин, питаемых о©т 
ртутных выпрямителей; двигатели для привода дыропро- 
бивных станков для труб мощностью 2000 квт, 200— 
360 об/мин, питаемых от ртутной подстанции с разгоном, 
регулируемым управляющей сеткой. Для завода «Новая 
Гуть» им. Клемента Готвальда (Кунчице у Остравы) были 
поставлены заводом ЧКД — Прага двигатели для привода 
ленточной непрерывно действующей установки с полным 
автоматическим управлением. Мощность двигателей 900 квт, 
регулирование скорости вращения в пределах 300— 
1000 об/мин, питание от генератора постоянного тока 
2000 квт, 500 об|мин. 

В области специальных установок для весьма высоких 
напряжений завод ЛЗ изготовил генератор типа Ван-де- 
Граафа на напряжение 5000 кв, монтируемый в Институ- 
те ядерных исследований вблизи Праги. 


Кроме этих новых конструкций, производственные 


‘предприятия с успехом проводят также и исследователь- 


ские работы. Государственный исследовательский институт 


-сильноточной электротехники в Беховице создал‘ и ввел 


в эксплуатацию модельную установку для испытания про- 
цессов вентиляции у крупных машин. В качестве охлади- 
тельной среды на таких моделях применяется вода, что 
допускает работу с небольшими скоростями вращения при 
сохранении модельного подобия и облегчает измерение 
давлений и скорости охлаждающей среды. 

В области крупных трансформаторов после создания 
конструкции на 220 кв проводятся работы по проектиро- 
ванию новых типов трансформаторов на 380 кв. Одновре- 
менно проявляется тенденция применять алюминий в каче- 
стве материала для проводников для более крупных типов 
трансформаторов, чем это имело место до настоящего вре- 
мени. Так, ЧКД сконструировал наиболее крупный в ЧСР 
трансформатор с алюминиевой обмоткой мощностью 
63 Мва. При этом были получены почти те же параметры, 
что и у трансформатора такого типа с медной обмоткой. 
ЛЗ (г. Пльзень) изготовил и испытал регулировочный 
трансформатор 25 Мва, 110 кв с восьмью ступенями по 
2$, также с алюминиевой обмоткой. Это — наиболее круп- 
ный регулировочный трансформатор с алюминиевой обмот- 
кой в Европе, имеющий лишь медную регулировочную 
катушку, однако и здесь предусмотрено применение алюми- 
ния. Опытный образец был подвергнут обширным испыта- 
ниям на короткое замыкание в холодном и горячем состоя- 
ниях при напряжении, на 15% превышающем нормальные 
условия в распределительной сети. При всех этих испыта- 
ниях трансформатор себя вполне оправдал. Трансформа- 
тор оказался на 3 т легче трансформатора тех же габари- 
тов с медной обмоткой. Потери короткого замыкания при- 
мерно на 50%: меньше, чем при применении меди. 

Из числа дальнейших новых типов крупных трансфор- 
маторов следует указать на трансформатор с алюминиевой 
обмоткой мощностью 5 Мва (завод ЧКД), входящий в се- 
рию трансформаторов до 32 Мва. Тот же завод изготовил 
электровозный трансформатор 3100 ква, 25 кв, служащий 
для питания игнитронного выпрямителя электровоза; да- 
лее завод ЧКД в 1959 г. ввел в эксплуатацию трансфор- 
маторную систему мощностью 200 Мва на напряжение 
220/220 кв с регулировкой =16%, предназначенную для 
соединения сетей ЧСР и Австрии. 


Рис. 2. Асинхронный двигатель для рудника «Генерал 
Свобода» мощностью 2300 квт, 148 об/мин, 
с вихревым якорем. 
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В области средних и малых вращающихся машин на 
заводе МЭЗ (г. Брно) были закончены работы по созда- 
нию новой серии асинхронных двигателей 100—400 квт, 
выполненных весьма экономично, а также по созданию но- 
вой серии коллекторных двигателей со статорным пита- 
нием до мощности 90 квт и с дизпазоном регулирования 
1:5. Далее были закончены работы по созданию как серии 
гальванизационных генераторов постоянного тока до 
5 000 а с автоматическим регулированием напряжения, так 
и серии динамометров с максимальным моментом ло 
200 кг. м. Были также закончены работы по развитию но- 
вых типов однофазных и трехфазных генераторов малых 
мощностей с бесконтактным регулированием напряжения, 
предназначенных для ‘прямого соединения с двигателями 
внутреннего сгорания. Для питания высокочастотных печей 
был сконструирован генератор 2Ж100 ква, 2000 гц. 


В технологию указанных выше машин средних габа- 
ритов были внедрены новые методы, как, например, непре- 
рывная пропитка обмоток, центробежная отливка алюми- 
ниевых обмоток крупных роторов вплоть до диаметра 
500 мм, заливка коммутаторов тяговых двигателей эпок- 
сидной смолой и т. д. 


В области микромашин успешно проводились работы 
по развитию новых серий индукционных и коллекторных 
двигателей, расширялась номенклатура микродвигателей, 
серводвигателей и сельсинов. При дальнейшем проектиро- 
вании новых серий предусматривается применение счетно- 
вычислительных устройств и изучаются пригодные расчет- 
ные методы. В одной исследовательской лаборатории был 
также испытан объективный метод оценки коммутации 
машин постоянного тока и закончено исследование про- 
блем, связанных с проектированием электромагнитной по- 
рошковой муфты. 


Что касается средних и малых трансформаторов, то 
на заводе БЕЗ в г. Братиславе проводились работы по раз- 
витию новой серии алюминиевых трансформаторов. Эта 
серия, для которой применяется алюминиевый провод диа- 
метром | мм и менее, а в будущем предусматривается 
также и использование ориентированной трансформатор- 
ной стали, обладает практически теми же характеристика- 
ми, что и ныне применяемая медная серия. На том же за- 
воде были внедрены в производство взрывобезопасные 
трансформаторы для рудничных установок с песочным за- 
полнением, а также трансформаторы с воздушным охла- 
ждением до 800 ква. ь 


Выпрямители. На заводе ЧКД после окончания иссле- 
довательских работ организовано производство экситрон- 
ного выпрямителя типа 6ОТ, 303 на 3000 в, 3300 квт. и 
запаянного игнитронного выпрямителя типа 61$, 200/10. 
Далее в серийное производство внедряются безнасосные 
ртутные выпрямители с водяным или воздушным охла- 
ждением, предназначенные для дальнейшей электрифика- 
ции железных дорог в ЧСР и открытых рудничных разра- 
‘боток, а также для оборудования однофазных электрово- 
зов с выпрямителями, применяемых в тяговой системе 
25 кв, 60 гц. 


Этот завод достиг значительных успехов при внедре: 
нии полупроводниковых выпрямителей. Работы по разви- 
тию германиевых вентилей были начаты в 1956 г., а крем. 
ниевых —в 11958 г. В настоящее время уже налажены те- 
кущее производство и поставка германиевых выпрямите- 
лей. Их обратное напряжение достигает 300—400 в, что 
обеспечивает трехкратный запас напряжения при рабочем 
обратном напряжении 100—150 в на вентиль. Кремниевые 
вентили находятся в стадии испытаний; здесь достигается 
обратное напряжение 1000—1600 в при прохождении 
через вентиль тока 150 а. В 1960 г. будет создан первый 
кремниевый выпрямитель 5 000 а на 450 в постоянного то- 
ка для электролиза хлора. Кремниевыми выпрямителями 
будут также оборудованы электровозы. Проводятся иссле- 
довательские работы в области сильноточных транзисторов 
и управляемых диодов. , 


Ведутся работы по совершенствованию селеновых вы. 
прямителей и их применению в различных оформлениях. 
Так, например, был разработан сварочный аппарат с тран- 
зисторным управлением для ручной сварки на ток 900 а 
` при напряжении 30 в постоянного тока и 60-процентной 
длительностью включения со средним к. п. д. равным 
55%. В отдельных случаях были введены в эксплуатацию 
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на химических и металлургических заводах также и кон- 
тактные выпрямители с током 20 ка на единицу. 

Приборы низкого и высокого напряжения. На заводе 
им. Юлия Фучика в г. Брно были закончены работы по 
развитию воздушных предохранителей до 400 а, с отклю- 
чаемой мощностью 25 ка, при напряжении 6500 в. Вес от- 
дельных типов предохранителей составляет около 0,7 кг 
на || ка отключаемого тока. Для сверхтоковых выключа- 
телей в качестве изоляционного и несущего материалов 
была использована эпоксидная смола. Была внедрена 
в производство новая серия сильноточных предохраните- 
лей низкого напряжения до 80 а, с отключаемой мощ- 
ностью 100 ка на 500 в. Сконструированы новые типы воз- 
душных контакторов низкого напряжения, рассчитанных 
на 10 млн. замыканий. В стадии развития находятся два 
типа контакторов с металлическими камерами ‚(с вращаю- 
щейся дугой) и новые типы предохранителей, ограничи- 
вающих ток короткого замыкания. Для германиевых вы- 
прямителей были успешно разработаны специальные бы- 
стродействующие предохранители. 


Среди аппаратов высокого напряжения следует, в ча- 
стности, отметить новый газогенерирующий выключатель 
для гидростанции «Орлик», с отключаемой мощностью бо- 
лее 2500 Мва на 15 кв. Закончены работы по созданию 
еще одного выключателя с ббльшей мощностью отключе- 
ния для ТЭЦ «Жатец». Эти выключатели были испытаны 
в лаборатории разрывных мощностей на отключение корот- 
ких замыканий; они безотказно выключают также и ма- 
лые индуктивные токи. Сильно подвинулись работы по 
развитию нового типа анодного быстродействующего вы- 
ключателя. : 


Передача большого количества электрической энергии 
на большие расстояния, в частности из западной в восточ- 
ную часть нашей страны, потребует создания новой си- 
стемы электропередачи с номинальным напряжением 
380 кв. Завод ЧКД сконструировал выключатель с не- 
большим количеством масла на напряжение 380 кв, номи- 
нальный ток 1 250 а и отключаемую мощность 1250 Мва. 
На Всемирной выставке в Брюсселе этот выключатель 
был награжден двумя премиями. На заводе им. Ленина 
(г. Пльзень) был изготовлен и испытан образец воздуш- 
ного выключателя на те же напряжения и ток. Отключае- 
мая мощность при испытаниях в лаборатории разрывных 
мощностей в г. Беховице равнялась 165000 Мва. Рабочее 
давление составляет 20 ати, вес 11000 кг (в дальнейшем 
предусматривается значительное его снижение). Внешний 
вид выключателя приведен на рис. 3. Далее на том же за- 
воде был изготовлен и испытан выключатель на 380 ка, 
1250 а с приводом от двигателя, один из полюсов которо- 
го показан на рис. 4. Вес выключателя 3 480 кг. 


В области распределительных устройств были созда- 
ны новые конструкции на 10 кв с воздушным выключате- 
лем, конструкции распределительных щитов до 2000 а для 
аппаратов динамической прочности до 90 ка, сконструиро- 
ванных из тонкостенных профилей, и, наконец, была спроек- 
тирована конструкция распределительных камер высокого 
напряжения, построенная из строительных элементов. 


Хорошо себя оправдала испытательная лаборатория 
разрывных мощностей Государственного исследовательско- 
го института сильноточной электротехники в г. Беховице, 
работающая с 1953 г. До настоящего времени лаборато- 
рия отработала 2000 испытательных смен для отечествен: 
ных заводов и заводов дружественных стран. За это вре- 
мя было проверено качество всех чехословацких выключа. 
телей, предохранителей, измерительных трансформаторов 
и динамическая прочность мощных трансформаторов, разъ- 
единителей и т. д. В лаборатории был выполнен ряд спе- 
циальных исследовательских заданий, в частности, были 
созданы косвенные методы испытаний выключателей, метод. 
испытания по частям, синтетические методы, исследованы 
проблемы перенапряжения в системе лаборатории, пере- 
ходные явления при параллельном включении турбогенера- 
торов, отключение малых индуктивных и емкостных токов, 
проблемы близких коротких замыканий и т. д. 


Что касается электроустановочного оборудования, то 
был создан ряд новых конструкций с учетом экономии 
материалов и повышения надежности изделий. Так, были 
разработаны: микровыключатель на 9 а с долговечностью 
службы 7.млн. включений, выключатель на 6 а с долго- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


За рубежом | 7Б 


Рис. 3. Воздушный выключатель на 380 кв, 15000 Мва. 


вечностью службы, в несколько раз большей, чем у приме- 
няемых тумблеров, новые типы штепсельных розеток и др. 

Электрический нагрев. В области. электрических печей 
номенклатура изделий неуклонно расширяется с учетом 
требований заказчиков. На заводе 393 (г. Прага), в. част- 
ности, была сконструирована вакуумная печь для отжига 
анизотропных материалов, барабанная печь ‘для обжига 
реконструированной слюды «Кеписа» с транспортировкой 
материала посредством червячного зацепления во вращаю- 
щемся барабане. В результате отпадает необходимость на- 
грева конвейерной ленты, как это имело место у ‚обычных 
конструкций. "Далее следует отметить закалочный агрегат 
для колец подшипников производительностью 400 кг в №9. 
Стенд полностью автоматизирован и имеет к. п. д. 75%. 
Небольшой агрегат производительностью 150 кг в Г и вы- 
полнен с учетом работы с защитной атмосферой. 


Закончены работы по созданию нескольких индукци- 
онных нагревательных установок, например нагревательно- 
го автомата мощностью 300 квт с автоматическим смеще- 
нием от сжатия воздуха, управляемым реле с выдержкой 
времени, различных типов индукционных печей емкостью 
до 1000 кг и, наконец, установки для закалки цилиндров 
диаметром до 800 мм, производительность которой равна 
ВСЕ © 2 


В области сварки было создано много новых устано- 
вок, предназначенных для общего применения, а также 
установок © одним целевым назначением, особое внимание 
уделялось сварке алюминия. Закончены работы по разви- 
тию конструкции кузовных пневмогидравлических свароч- 
ных клещей, автоматической машины для торцовой свар- 
ки, автоматической установки для сварки трубок, устано- 
вок для скоростной сварки. Внедрена сварка в углекислом 
газе и в аргоне и автоматическая сварка трением. Были 
созданы дальнейшие установки для сварки под слоем 
флюса. В этой области развивает успешную деятельность 
Исследовательский институт сварочных машин и техноло- 
гии сварки в Праге и Исследовательский институт сварки 
в Братиславе. 

Кабели и электроизоляционные материалы. Производ- 
ство кабелей и электроизоляционных материалов сосредо- 
точено на заводах Кабло-Братислава и Кабло-Кладно, 


`с которыми сотрудничает Исследовательский институт Ка“ 


“Рис. 


белей и электроизоляционных материалов в Братиславе. 
В производство кабелей внедряется поточный метод рабо- 
ты, позволяющий полностью использовать производствен- 
ные площади и расширить производство, не прибегая 
к строительным капиталовложениям. Силовые кабели изго- 
товляются почти исключительно с алюминиевыми жилами. 
Заново внедрено производство цепьнопластовых кабелей и 
оконечных муфт и соединений марки «Флексо» газовых 
или масляных кабелей на 110 кв. Внедрена технология 
эмалировки четырехгранных проводников и развита техно- 
логия производства эпоксидных кабельных оконечных. муфт 
и соединений, в результате чего будет .сэкономлено боль- 
шое количество чугуна. В результате эмалировки алюми- 
ниевых проволок, осуществленной путем калибровочного 
погружения, откроются широкие возможности применения 
алюминия для обмоток вращающихся машин. Применение 
кабелей со стирофлексной изоляцией позволит увеличить 
в 2 раза число возможных телефонных разговоров. Было 
также внедрено производство кабелей с алюминиевой обо- 
лочкой путем прямого прессования, производство руднич- 
ных кабелей типа «Протомонт» и был создан образец ко- 
аксиального кабеля для питания телевизионных передат- 
ЧИКОВ. 

Хорошие результаты получены также в производстве 
изоляционных материалов. Закончены работы по развитию 
конструкции конденсаторных вводов, на '/з более легких, 
чем изготовляемые в настоящее время, а также слоистых 
изоляционных материалов на основе стекловолокна. Вне- 
дрены новые прессованные материалы для применения 
в тропических условиях, слюдяные пластики и тонкослой- 
ная слюдяная изоляция из слюды. Новый лак для эмали- 
рования алюминиевой проволоки марки «Резамид 26» об- 
ладает повышенной вязкостью и вполне себя оправдывает 
при калибровочном покрытии. Внедрено машинное произ- 
зодство пазовой изоляции класса А и более высоких клас- 
сов нагревостойкости. 

На повышение технического уровня производства кабе- 
лей и изоляционных материалов оказывает значительное 
влияние успешная деятельность выше указанного исследо- 
вательского института, которому была поручена координа- 
ция всех работ по развитию этой отрасли техники. Основ- 
ные результаты деятельности этого института за прошлые 
годы заключаются в следующем: были закончены работы 
по развитию цельнопластового сильноточного кабеля на 
напряжение 6 и 10 кв, политрифторхлорэтиленовых эмали- 
рованных, алюминиевых и медных проволок для повышен- 
ных температур и агрессивных сред, конденсаторных вво- 
дов на 220 кв; проведены работы по подготовке фторис- 
тых изоляционных материалов и развитию слоистых кси- 
леновых материалов, по созданию проводников и коакси- 
альных кабелей для авиационных радиостанций и погруж- 
ных насосов и, наконец, по развитию коаксиальных кабе- 
лей для частоты 1000 Мгц, авиационных проводников для 
работы при температуре до 200°С и по разработке и про- 
изводству полиэтиленовых трубок. В области теоретиче- 
ских работ, в частности, производились исследования связи 
между химической структурой и. термической стойкостью 
изоляционных материалов и их электрическими свойства- 
ми и др. 


двигателя.. 


За рубежом 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


Рис. 5. Цистанционная защита ДНЕ 


Производство сильноточной электротехнической кера- 
мики сосредотечено на заводе «Электропорцелан», г. Лоу- 
ны, с которым сотрудничает Исследовательский институт 
электротехнической керамики в г. Градец-Кралове. Ведут- 
ся интенсивные работы, в частности, по-развитию специаль- 
ных изделий на предельные параметры. В последние годы 
были разработаны новые конструкции подвесных изолято. 
ров с гарантированной механической прочностью 10 т для 
сетей на сверхвысокие напряжения, а также создан новый 
тип подвесного цилиндра с дисками диаметром 250 мм по 
британским и австралийским стандартам для нужд экс- 
порта, далее — новые типы изоляторов для тяги на посто- 
янном токе и, наконец, изолятор для воздушного выклю- 
чателя, рёсчитанный на выдерживание внутреннего избы- 
точного давления 40 ати. Внедрены в производство цель- 
ноштыревые изоляторы. Исследовательская деятельность 
была направлена на выяснение связи между давлением и 
влажностью керамической массы, на исследование распро- 
странения давления в штампованной заготовке и получе- 
ние ее максимального объемного веса. Создан новый фар- 
форовый материал, обеспечивающий повышенную механм- 
ческую прочность изоляторов. 

В последние годы в ЧСР уделялось большое внимание 
вопросам приспособления  электротехнических изделий 
к тропическим условиям. Соответствующие работы были 
сосредоточены в Государственном институте сильноточной 
электротехники. Здесь были испытаны все наличные отече- 
ственные, а также зарубежные материалы на стойкость 
против напряжений, вызванных условиями тропической сре- 
ды. Оказалось, что испытания в камерах в искусственных 
условиях следует дополнить испытаниями в естественных 
условиях и полученные результаты подвергнуть сравнению. 
Поэтому по инициативе названного института и в сотруд- 
ничестве с Китайской Народной Республикой в 1955 г. 
в КНР была создана испытательная станция, впоследст- 


вии преобразованная в специальный исследовательский 
институт. В настоящее время с этим институтом сотрудни- 
чают специалисты всех социалистических стран. 

Релейная защита и регулирование. Эта отрасль техни- 
ки относится к сфере деятельности завода промышленной 
автоматизации (ЗПА). - 

Значительных успехов в развитии новых видов защи- 
ты достиг завод в г. Трутнове. В последние годы на заво- 
де были закончены работы по развитию высокочастотной 
дифференциально-фазной защиты С20] с применением 
одного высокочастотного канала в обоих направлениях. 
Велись работы по созданию защит линий связи переменно- 
го тока, питаемых от трансформаторов тока. К этой серии 
относятся сверхточная защита с независимой выдержкой 
времени АМ13 и дистанционная защита Д40 для компенси- 
рованных цепей или для сетей с незаземленной нейтралью 
на напряжения 22 и 35 кв. Аналогичный тип Д90 создан 
для сетей 100 кв с заземленной нейтралью. Эта защита 
снабжена блокировкой, обладает высокой чувствитель- 
ностью направления и работает также с приводом от 
трансформаторов тока. Такие защиты не нуждаются во 
вспомогательных напряжениях от батареи, их потребление 
в цепях тока не превышает 12 ва, а длительность отклю- 
чения равна 70 мсек. 


Далее были закончены работы по развитию дистанци- 
онной защиты Д111 (рис. 5) с заземленной нейтралью и 
с малыми токами короткого замыкания. Она работает как 
односистемная защита с переключением, однако, несмотря 
на это, длительность отключения не превышает 49 мсек. 
Такая защита снабжена весьма эффективной блокировкой 
при качаниях, выполненной на основе разности реактив- 
ной и активной мощностей. Последним звеном этой серии 
является трехсистемная дистанционная защита Д910 для 
сетей максимальных напряжений, с временем срабатыва- 
ния 17—20 мсек. ; 

В настоящее время проводятся испытания новой фаз- 
ной защиты сборных шин С103; эта проблема уже давно 
волнует умы релейщиков во всем мире, . 


Рис. 6. Бесконтактный регулятор напряжения типа МРНГ. 


многочисленных примеров следует привести, 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВ 
№ 10. 1906 


За рубежом . 


ТТ 


Рис. Пульт управления для областного энергетического диспетчерского пункта. 


На заводе Кржижик-Прага был развит бесконтактный 
регулятор ‘напряжения МРНГ для крупных генераторов, 
предназначенных для гидро- и теплоэлектростанций. Мощ- 
ность регулирования у них столь велика, что можно обой- 
тись без ударного возбуждения. Регулятор управляет воз- 
буждением главного возбудителя посредством магнитных 
усилителей, питаемых током частотой 600 гц от трехфаз- 
ного генератора с постоянными магнитами. Выход двой- 
ной — для возбуждения и его прекращения, на выходе 
имеется автоматическое устройство, позволяющее произво- 
дить автоматическое регулирование напряжения до вклю- 


‘чения. Регулятор после включения в сеть поддерживает 


равномерное распределение реактивного тока даже от не- 
скольких генераторов, в результате чего имеется возмож- 
ность группового управления ими : (рис. 6). 

Завод Вельтехна ввел в эксплуатацию ‘устройство, 
предназначенное для областного энергетического диспет- 
черского пункта со следующей схемой (рис. 7). В средней 
части находится однополюсная схема сети 4Ж12 м. Камера 
герметически защищена от проникновения пыли, аппарату- 
ра снабжена выемными элементами, так что легко может 
быть заменена, дополнительную аппаратуру можно уста- 
навливать без перерыва в работе. Распределительная си- 
стема охватывает 45 подчиненных распределительных пунк- 
тов и электростанций. Диспетчерский пульт новейшей кон- 
струкции снабжен телефонной связью, аппаратурой для 
телеизмерений, сигнализационным устройством и -устрой- 
ством для подтверждения выполнения телесигнализиро- 
ванных команд. 

Кроме создания приведенных выше видов изделий, ин- 


_тенсивно проводились работы по совершенствованию про- 


изводства графито-угольных щеток, сосредоточенного на 
заводе «Электрокарбон», г. Топольчаны. Некоторые опера- 
ции, как, например, прессование, были автоматизированы, 
обжиг производился поточным способом. Это содейство- 
вало также повышению равномерности и качества произ- 
водства, которое должно удовлетворять высоким требова- 


‘ниям заказчиков специальных машин постоянного тока и 


коллекторных двигателей. 


#ж#ж* 


В области технологии электротехнического производ- 
ства внедрены прогрессивные методы „.работы. Из числа 
например, 


г 


м 


процесс пропитки материалов при повышенных температу- 
рах в массовом производстве электрических машин. В ре- 
зультате была сокращена длительность пропитки. Широкое 
распространение в последние годы получило применение 
заливочных эпоксидных смол. Чехословацкое изделие 
«Упон» дало возможность создать ряд электрических аппа- 
ратов, главным образом измерительных трансформаторов, 
значительно меньших. размеров, с большей ‘стойкостью 
против короткого замыкания и более простых в изготовле- 
нии. Большое распространение получили автоматические и 
полуавтоматические ‘установки и машины собственной кон- 
струкции и изготовления, как, например, гидравлический 
автоматический карусельный пресс на 16 т для прессова- 
ния элементов из искусственных материалов, устройства 
для подачи материала в пресс, сборочные автоматы, непре- 
рывная вулканизация изоляции кабельных жил с пропит- 
кой и замена механического просеивания угольных мате- 
риалов воздушной сепарацией. 

Ведутся работы, направленные на использование ру- 
лонной электротехнической стали с жаростойким покрытием, 
на оборудование штамповочных цехов двухплечевыми 
автоматическими прессами и на автоматическую укладку и 
взвешивание стали. Внедряются автоматическая сварка 
в защитной атмосфере, автоматическая приварка ребер 
к валам и остову вращающихся машин, применение много- 
точечных сварочных прессов, используемых в производстве 
аппаратов и распределителей, электродная сварка в про- 
изводстве трансформаторов. 


Задачи, стоящие перед сильноточной электропромыш- 
ленностью в ЧСР, весьма разноообразны и трудны. Маши- 
ностроение является основным звеном технического разви- 
тия чехословацкого народного хозяйства, а также главным 
поставщиком экспортируемых изделий. В области маши- 
ностроения сильноточная электропромышленность являет- 


‚ся весьма. прогрессивной отраслью техники ввиду неизмен- 


но повышающегося относительного содержания электротех- 
нической части в каждом машиностроительном изделии. 
Чехословацкие электротехники вполне отдают себе отчет 
в том, что неуклонно возрастающие и более сложные за- 
дания могут быть успешно выполнены лишь при условии 
сотрудничества с прочими социалистическими странами, 
стремящимися к общей цели в пределах Совета экономиче- 


ской взаимопомощи. 


[9.4 1960] 


По страницам технических журналов 


О ЗАМЕНЕ МЕДИ АЛЮМИНИЕМ 
В ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ 


За последние годы алюминий все больше вытесняет 
медь и свинец в электротехнической и радиотехнической 
отраслях промышленности и приобретает важное значение 
как конструкционный материал. 


Настоящий обзор зарубежного опыта’ в области заме- 
ны меди алюминием ставит задачей подчеркнуть необхо- 
димость дальнейшего еще более широкого внедрения алю- 
миния, и в особенности анодированного алюминия, в на- 
шем народном хозяйстве, что позволит уменьшить вес про- 
водников и конструкций, повысить их рабочую температу- 
ру, значительно снизить стоимость, не говоря об экономии 
меди, мировые запасы которой ограничены (их хватит по 
ориентировочным подсчетам американских специалистов на 
ближайшие 70 лет [Л. 1). 


Вытеснение меди алюминием особенно усиленно проис- 
ходило в последние десятилетия, о чем свидетельствует 
быстрый рост мирового производства алюминия, которое 
достигло одинакового уровня с производством меди 
в 1955 г. —3,25 млн. т в год (среднегодовой прирост про- 
изводства алюминия с 1938 г. составлял 10%, а меди толь- 
ко 3% [Л. -2]). Ряд стран, в особенности те, в которые медь 
импортируется, в последние годы вводят все более жесткие 
ограничения по ее применению. Во Франции например, 
запрещено применять медь для воздушных линий электро- 
передачи, а также для кабелей на напряжения менее 
60 кв [Л. 3]. В ФРГ две трети линий электропередачи вы- 
полнены из алюминиевых проводов [Л. 1].- 

Сравним свойства алюминия и меди. В табл. | приве- 
дены основные характеристики алюминия (чистотой 99,5%) 
и меди (чистотой 99,9%). 


Таблица 1 
Материал 
Характеристика 
Алюминий Медь 
Удельное сопротивление отожженного 
материала, ом*мм*/м ......... 0,0278 0,01724 
Удельный вес, г/смз ТОЙ 2,703 8,89 
Температурный коэффициент расшире- к 
НИЯ, 2240. ^“. С ОЕ 24.10-68 17.1076 
Температурный коэффициент сопротив- - 
ления; град"! . - И 40,3.10-1 39,3.10-: 
Временное сопротивление на разрыв, 
вГ/мм?*: 
мятвий металлам, ба Более 8 Более 26 
твердый металл ен а. Более 16 Более 36 
Относительное удлинение, % ....| Более 10—18 | Более 18—35 
Удельная теплоемкость, ккал/кг.град 0,214 0,0985 
Теплота плавления, ккал/кг.,... 77 50,6 
Температура плавления, °С ...... 657 1 083 


Из приведенных данных видно, что при одинаковом 
сечении алюминиевый провод имеет в 1,6] раз большее 
сопротивление, чем медный, при этом вес снижается 
в 3,3 раза; во столько же раз снижается стоимость 
алюминиевого провода (стоимости | т алюминия и 
меди за рубежом в настоящее время примерно 
одинаковы [Л. 2 и 4]); в СССР алюминий даже де- 
шевле меди. При равной проводимости сечение алюминие- 
вого провода в 1,61 раз больше, чем медного, а вес мень- 
ше в 2 раза, стоимость также меньше. При этом алюми- 
ниевый провод имеет лучшее, чем медный, охлаждение; 
поэтому сечение алюминия в случае равного нагрева мож- 
но брать только в 1,45 раза больше, чем сечение меди 
[Л. 1]; вес алюминия в этом случае будет в 2,2 раза 
меньше. : 

Увеличенный диаметр алюминиевых воздушных прово- 
дов, имеющих равный с медными нагрев, благоприятно ска- 
зывается на снижении потерь энергии от короны при вы- 
соких напряжениях. Благодаря повышенным удельной те- 
плоемкости и теплоте плавления алюминиевые шины более 


стойки к кратковременному воздействию электрической 
Дуги. 

Необходимо, однако, иметь в виду, что алюминий по 
сравнению с медью имеет три следующих серьезных недо- 
статка: Е 

1) пониженную механическую прочность; 

2) повышенную стоимость «обычной» изоляции алюми- 
ниевых проводов по сравнению с медными, имеющими 
примерно на 30$ меньший периметр поперечного сечения; 

3) относительную трудность соединения алюминиевых 
проводов. 

Эти недостатки в последние годы в значительной мере 
преодолены: 1) разработкой алюминиевых сплавов и биме- 
таллических материалов, обладающих повышенными меха- 
ническими характеристиками; 2) разработкой оксидной 
изоляции, обладающей лучшими характеристиками, чем 
«обычная» изоляция; 3) разработкой ряда приемов, обес- 
печивающих надежное контактирование алюминиевых 
проводов, . 

Алюминиевые сплавы и биметаллы с улучшенными ме- 
ханическими характеристиками. Сплав альдрей, содержа- 
щий 0,3—0,54 Мб, 0,4—0,7% $1 и 0,2—0,3% Ре (осталь- 
ное 4), имеет временное сопротивление на разрыв 
35 кГ/мм? (т. е. близок по прочности к твердотянутой меди) 
и р=0,0317 ом. мм?/м. Недавно в Англии разработан 
сплав А|, Мв и $1, имеющий всего на 10% меньшую удель- 
ную проводимость, чем чистый алюминий, а его механиче- 
ская прочность в отожженном состоянии составляет 
20 кГ/мм?; стоимость сплава на 5—20% выше [Л. 2]. Раз- 
работаны сплавы с механической прочностью 60 кГ/мм?, 
однако их удельная проводимость на 25% меньше, чем 
у алюминия. Во Франции нашли применение профильные 
шины из легкого алюминиевого сплава с содержанием 
3% Ме, имеющего хорошие механические характеристики 
[Л. 5] ме 
Высокой механической прочностью отличаются стале- 
алюминиевые провода, представляющие собой сердечник, 
скрученный из стальных проволок (несущий элемент) с на- 
ложенными на него повивами из алюминиевой проволоки 
(проводниковый элемент). Для защиты стального сердеч- 
ника от коррозии применяется цинковое покрытие. Испы- 
тания сталеалюминиевых проводов в приморских и инду- 
стриальных районах, проведенные в США, показали, что 
наиболее подвержен коррозии незащищенный сердечник; 
одноповивный провод больше изменил свои свойства, чем 
многоповивный [Л. 6]. Обычно сталеалюминиевые провода 
используются для линий электропередачи, однако имеются 
указания о возможности использования подобных проводов 
и для контактной троллейбусной сети [Л. 1]. В этом случае 
в токосъемниках применялся угольный контакт с графито- 
вой смазкой во избежание радио- и телевизионных помех. 
После десятилетней эксплуатации троллеев из сталеалю- 
миниевых проводов их износ оказался незначительным. 


В настоящее время в США начато производство би- 
металла — алюминированной стали [Л. 7]; до сих пор изго- 
товлению алюминированной стали препятствовала низкая 
температура плавления алюминия, не позволяющая нагре- 
вать сталь до температуры горячего проката, а также об- 
разование хрупкого сплава на границе ‘алюминия и стали. 
Использование мелкозернистого алюминиевого порошка, 
наносимого на сталь при высоких температуре и давлении, 
позволило решить проблему получения высококачественно- 
го биметалла. Проволока, протянутая из алюминирован- 
ной стали, используется для воздушных проводов, несущих 
тросов, оттяжек и т. п. Алюминий в подобных проводах 
занимает 25% площади поперечного сечения, располагаясь 
концентрично относительно стали. Проводимость провода 
на низких частотах составляет 33%, а на высоких — до 
100% проводимости чистого алюминия того же диаметра. 
Эти провода дешевле медных или из омедненной стали и 
на 20% легче. Лабораторные испытания показали, что 
алюминированная сталь и алюминий одинаково устойчивы 
в условиях 100-процентной влажности и в атмосфере, со- 
держащей капельки соленой воды. Имеются результаты 
‘длительной эксплуатации троса для оттяжек из алюмини- 
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а стали при весьма неблагоприятных атмосферных 
ях [Л. 8]. Трос диаметром 9,5 мм состоял из семи 
алюминированных проволок диаметром 3 мм каждая; тол- 
щина алюминиевого покрытия 40 мк, вес 8 мг[см?. Харак- 
теристики троса и покрытия ‘после пятилетней эксплуатации 
не изменились. 


Биметаллы можно получить и путем электрохимическо- 
го осаждения алюминия высокой чистоты на сталь, медь 
и ряд других металлов [Л. 9]. В качестве электролита ис- 
пользуется раствор безводного хлористого алюминия в сер- 
ном эфире (3,5=0,2 моль на 1 л); раствор фильтруется 
в инертной атмосфере до полного просветления, затем на- 
сыщается гидридом лития и вновь фильтруется. Электро- 
лит хранится в полиэтиленовой посуде при 10—30° С. Элек- 
троосаждение проходит при плотностях тока до 20 ма[см? 
и температуре 20—30° С. Скорость осаждения при плотно- 
сти тока 10 ма/[см? равна 13 мк/ч. 

Приведенные методы упрочнения проводов на основе 
алюминия позволяют преодолеть первый недостаток алю- 
миния — его малую механическую прочность. 

Оксидная изоляция алюминия. Изолящия «обычными» 
методами алюминиевых проводов обходится, как уже от- 
мечалось, дороже, чем медных. Чтобы успешно конкуриро- 
вать с медью, необходимо было разработать более эконо- 
мичную специальную изоляцию, каковой явилась оксидная 
пленка на алюминии, получаемая при анодировании — 
электрохимическом оксидировании в водном растворе силь- 
ных кислот, растворяющих оксидную пленку (например, 
серной, шавелевой, хромовой и др.). В ограниченных мас- 
штабах анодирование алюминиевых обмоточных проводов 
производилось еще до первой мировой войны, но при этом 
получалась непрочная оксидная пленка [Л. 10]. К этому же 
времени относится описание процесса непрерывного аноди- 
рования алюминиевой проволоки на постоянном токе. 
Оксидная пленка, однако, легко соскабливалась, а ‘произ- 
водительность способа была мала [Л. И]. Высокопроизво- 
дительные способы непрерывного анодирования алюминие- 
вой проволоки, обеспечивающие получение высококаче- 
ственной оксидной пленки, были разработаны перед второй 
мировой войной и особенно ‘широкое применение получили 
в последние годы во Франции, Англии и США [Л. 10—12]. 

При анодировании происходят два процесса: анодное 
окисление алюминия и частичное растворение образовав- 
шейся оксидной пленки кислотой. Полученная оксидная 
пленка состоит из тонкого сплошного слоя толщиной око- 

о 


ло 1500 А и толстого пористого слоя, имеющего гексаго- 
нальную структуру; диаметр пор около 350 А, расстояние 


о 

между ними порядка 2500 А [Л. 13]. Объем пор достигает 
36% полного объема оксидной пленки. Чем больше пор, 
число которых определяется температурой, концентрацией 
электролита и плотностью тока, тем выше гибкость оксид- 
ной пленки, однако при этом ухудшается ее однородность. 
Для увеличения числа пор оксидирование следует произ- 
водить в электролитах с добавкой хлористых соединений, 
а для улучшения ее гибкости на переменный ток следует 
накладывать постоянный. Наилучшие результаты были по- 
лучены в 20-процентном водном растворе Н2$О4, содержа- 
шем 3,5% хлористых соединений, при пропускании пере- 
менного тока плотностью 2 а/м? и постоянного тока 
0,2 а/см? '(время оксидирования элемента проволоки в ван- 
не составляет 0,5—2 мин [Л. 14]); при этом получается 
оксидная пленка толщиной 8 мк, Выдерживающая напря- 
жжение 200 в [Л. 15]. Электрическая прочность оксидной 
пленки в среднем равна 47,2 кв/мм, а ее диэлектрическая 
проницаемость 75—8 [Л. 13]. 

Для повышения влагостойкости оксидной пленки либо 


уменьшают диаметр пор, частично гидратируя оксидную’ 


пленку в горячей воде или водных растворах солей, либо 
пропитывают ее лаком. Пропитка лаком защищает оксид- 
ную пленку от механических повреждений при транспорти- 
ровке. Пробивное напряжение пленки после пропитки не- 
значительно повышается. При непрерывном анодировании 
алюминиевая проволока протягивается через ванну, разде- 
ленную на три изолированных друг от друга отсека 
`(в первом производится очистка проволоки, во втором и 
третьем — оксидирование). Источник ‘постоянного тока че- 
рез дроссель подключается к электродам первого (+) и 
третьего :(—) отсеков, 
к электродам второго и третьего. Для охлаждения элек- 


а источник переменного тока =” 


тролита через погруженный в него графитовый змеевик 
пропускают воду; футеровку ванны, а также направляю- 
щие ролики, погруженные в электролит, выполняют из эбо- 
нита. Промышленная установка, действующая во Франции 
с 1955 г., позволяет оксидировать одновременно 24 прово- 
да диаметром 0,6—5 мм со скоростью 10 м/мин \(произво- 
дительность 15—30 т в месяц) [Л. 10, 14 и 16]. На этой 
же установке производятся пропитка оксидной пленки ла- 
ком и его полимеризация при 350°С. Радиус направляю- 
щих роликов, через которые проходит проволока, должен 
в 5—8 раз превышать диаметр проволоки. Целесообразно 
вообще отказаться от направляющих роликов и перейти 
на направляющие планки с фетровыми прокладками. 

Аналогично проволоке анодируются алюминиевые Ши- 
ны шириной 92—90 мм, толщиной 0,6—4 мм. Острые углы 
шин закругляют радиусом, равным или более 0,8 мм. Наи- 
болышее сечение шин равно. 50 мм? [Л. 12]. Анодированные 
проволока и шины имеют высокую рабочую температуру, 
достигающую 600°С. В табл. 2 приведены значения про- 
бивного напряжения при разных температурах для выпус- 
каемых во Франции анодированных проволок типа «фи- 
лёксаль» ‘(напряжение прикладывалось к двум проволо- 
кам, навитым вплотную друг к другу на катушку диамет- 
ром 23 мм и высотой 40 мм) [Л. Юи 1. 


Таблица 2 


Пробивное напряже- 
ние, в 


Условия испытания 
Непропи- 
танная 
проволока 


Пропи- 
танная 
проволока 


Комнатная температура . ние 160 282 
Через 4 и при 100°С ....... . 174 272 
То же при. 200° Сео. 5 О 167 272 
м ео Бе о Иа 6 173 Е 272 
оО о ое се оо 182 215 
ия, пи 5ббе ое 5 ен ОН 176 209 
оз, пря 600%. © нее ры 183 199 
По охлаждении до 109° С ......... > 191 201 


Лучшими характеристиками обладает гидратирован- 
ный анодированный провод типов 100 и 200, выпускаемый 
в Канаде [Л. 18]. Провод имеет оксидную пленку толши- 
ной 12 мк, плотностью 2,3—2,9 г/смз для типа 100 и 1,7— 
1,95 г/см для типа 200. В табл. 3 приведены данные про- 
бивного напряжения между двумя слоями проводов диа- 
метром 1,3 мм, навитыми на керамическую катушку диа- 
метром 25,4 мм и высотой 50,8 мм. 


Таблица 3 


ре рее ааа еб В ЕЕ ЕС 


Пробивное напряже- 


Условия испытания оо 
| Тип 100 Тип 200 
Комнатная температура. еее - 310 330 
После 1 при 100% С а 315 320 
То же при 2009 © оне 300 300 
„ „ ци 00° О ем але 305 290 
р ОЕ АЬ ово о оаРоКО АО . 320 315 
ЕО 500 О аа С 285. 315 
м при 60 бое ны в 345. 325 


Фирма Пермалустер (Регта!из{ег) выпускает анодиро- 
ванный провод с эластичной оксидной пленкой толщиной 
около 4 мк; намотка провода на оправку с диаметром, 
равным тройному диаметру провода, не нарушает целост- 
ности оксидной пленки. Среднее пробивное напряжение 
изоляции провода 308 в [Л. 19]. | 

Оксидная изоляция по нагревостойкости превосходит 
стеклянную: например, стеклянная изоляция на никелиро- 
ванном медном проводе через 1000 ч при 600°С имела 
сопротивление 3,2 Мом и на серебряном проводе—53 Мом, 
а оксидная изоляция на алюминиевом проводе — 174 Мом 
[Л. 20]. 


Помимо анодированный 


высокой нагревостойкости 
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алюминиевый провод имеет следующие преимущества по 
сравнению с эмалированным медным проводом: 

1. Толщина оксидной изоляции весьма мала. Намотка 
из анодированного провода диаметром до 1,2 мм за счет 
меньшей толщины изоляции имеет объем, одинаковый 
с намоткой из изолированного медного провода [Л. 12]. 

2. Рассеивание тепла у катушки из анодированного 
провода выше, чем у катушки из медного провода 
(29 вт/дм? против 24 вт/дм? [Л. 14]), так как оксидная изо- 
ляция обладает ничтожным тепловым сопротивлением. 

3. Катушки из анодированного провода обладают вы- 
сокой химической стойкостью. 

4. При пробое оксидной изоляции проводящих мости- 
ков не образуется; если пробой сопровождается прохож- 
дением небольших токов, то электроизоляционные свойства 
оксидной пленки восстанавливаются, так как в этом случае 
пробивается воздух в трещинах оксидной пленки [Л. 18]. 

5. Анодированный провод обладает высокой радиаци- 
онной стойкостью (не изменяет свойств под действием 
у-лучей и нейтронов [Л. 15]). 

6. Анодированный провод может работать при весьма 
низких температурах (в жидком воздухе) [Л. 15]. 

7. Пропитанный анодированный провод не гигроскопи- 
чен. 

Анодированный провод применяется в обмотках элек- 
трических машин и трансформаторов, работающих при вы- 
соких температурах, в реакторах, в соленоидах постоян- 
ного тока, в подъемных и тормозных устройствах, рабо- 
тающих при больших перегрузках [Л. 15 и 16]. Способность 
обмотки из анодированного провода выдерживать большие 
перегрузки может быть проиллюстрирована следующим 
примером. Асинхронный ‘двигатель мощностью .0,5 д. с. 
с обмоткой из анодированного провода диаметром 0,8 мм 
подвергался восьмикратной перегрузке, пока двигатель 
не загорелся. Проверка не обнаружила короткого замыка- 
ния ни в одной из секций обмотки. Двигатель после заме- 
ны сгоревших деталей продолжал нормально работать 
вЕНО] 2 

Кроме анодированного провода, в последнее время 
изготавливаются и находят применение анодированные 
фольга и лента. Анодированная алюминиевая фольга имеет 
обычно толщину не более 0,15 мм и ширину не менее 
3 мм, а анодированная лента толщину не более 6,35 мм и 
ширину не более 500 мм [Л. 13 и 22]. 

Английская компания Тайн Кемикл (Тупе Спеписа!) 
выпускает анодированную фольгу и ленту толщиной 
0,05—1,5 мм, шириной 30 см, длиной около 1000 м. Фоль- 
га толщиной 80 мк, шириной 76 мм с оксидной пленкой 
толщиной 6 мк в центре и 7—9 мк по краям пробивается 
при напряжении 375 в в центре, 480 в на краю и при 
400 в на расстоянии 1—9 мм от него. Пробивное напря- 
жение оксидной пленки не изменяется до 400°С [Л. 13]. 
Американская компания Рейнолдс Металс (Кеупо!4$ 
'Ме!а1з) выпускает анодированную фольгу с оксидной 
пленкой толщиной 5—8 мк для обмоток соленоидов, транс- 
форматоров, электродвигателей и генераторов. Обмотки 
изготовляются без межслоевой изоляции. Коэффициент за- 
полнения катушки из анодированной фольги достигает 0,97; 
благодаря хорошему теплоотводу (торцы каждого витка 
фольги соприкасаются с воздухом) охлаждающие каналы 
можно не предусматривать и общие размеры аппарата не 
увеличиваются по сравнению с такими же аппаратами из 
медного провода с обычными видами изоляции [Л. 23—26]. 


Гибкость оксидной пленки при высоких температурах 
хорошая: анодированная фольга толщиной 90 мк с оксид- 
ной пленкой толщиной 6 мк может быть намотана на 
стержень диаметром 3 мм без нарушения свойств оксидной 
пленки вплоть до температур порядка 500°С. Трение краев 
анодированной фольги друг о друга под напряжением 
250 в не разрушает оксидную пленку [Л. 13]. 

Американская фирма Джоббинс Электроник Энтер- 
прайзиз (ЛоБЫпз ЕП1есгошс Ещегрг1зез) изготовляет фоку- 


сирующие катушки из анодированной фольги. Как сооб- 


щается, эти катушки при меньшем весе занимают лишь на 
12% ббльший объем, чем катушки из медного провода 
с тем же активным сопротивлением и числом витков 
ВТ. 97|, 
Применение анодированной ленты позволяет вдвое 
снизить вес трансформаторов. Американская компания Ро- 
берт Хедли (Кофе{ М. На4еу) разрабатывает на базе 
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анодированной ленты трехфазный, трансформатор с рабо- 
чей температурой 200°С. Опытный образец выдержал ис- 
пытания на влажность и вибрацию и успешно работал при 
окружающих температурах от —55 до -125°С. Стоградус- 
ный перегрев не повлиял на характеристики трансформа- 
тора [Л. 19]. 

Допустимая плотность тока в катушке из анодирован- 
ной фольги может быть значительно повышена по сравне- 
нию с катушкой из медной фольги, для которой плотность 
тока составляет не более 0,16 а/см?. Например, катушка, 
намотанная из анодированной фольги толщиной 150 мк и 
шириной 37 мм, длительно выдерживала ток 0,39 а/см?, 
при этом температура катушки равнялась 186°С. Коэффи- 
циент запаса при расчете катушек из алюминия, выдержи- 
вающего большие перегрузки, может быть выбран мень- 
шим, чем для катушек из меди. Катушки из анодирован- 
ной фольги и ленты применяются для ламп бегущей вол- 
ны, в электрических машинах, работающих при высоких 
температурах, что позволяет уменьшить их объем, в подъ- 
емных устройствах, где необходимо уменьшение веса 
[Л. 13]. 

Итак, оксидная изоляция не только смогла заменить 
обычную изоляцию на алюминии, но и обеспечила ряд су- 
щественных преимуществ анодированных проводов по срав- 
нению с изолированными медными проводами. 

По последним сведениям [Л. 28—30], электроизоляци- 
онная пленка на поверхности как алюминия, так и меди 
может быть получена при воздействии на металл при по- 
вышенной температуре газообразного фтора или (в случае 
алюминия) фтористого водорода. При этом на алюминии 
получается пленка фторида алюминия А!Ё3, а на меди — 
пленка фторида меди СиЕ.. 

Так, при температуре 550°С в потоке фтора пленка 
АП1Ез толщиной | мк получается за 5—10 мин. Пленка 
сплошная, плотно пристающая к металлу, обладает высо- 
кой гибкостью; ее удельное объемное сопротивление при 
нормальной температуре 10'3—10\“ ом-см, при 500°С— 
10'—10? ом-см; электрическая прочность как при нор- 
мальной температуре, так и при 500°С выше 450 кв/мм; 
диэлектрическая проницаемость около 4. Пленка не под- 
вержена действию растворителей и кипящей воды, на воз- 
духе не изменяется при нагреве до 550”С; ее температура 
плавления 1040°С. Таким образом, фторидная изоляция 
алюминия представляет болышой интерес в качестве высо- 
конагревостойкой электрической изоляции. 


Фторидная пленка на меди при нормальной темпера- 
туре имеет удельное объемное сопротивление 10— 
10 ом. см, но уже при 295°С оно снижается до 108 ом. см; 
электрическая прочность при нормальной температуре 
250 кв/мм. Эта пленка также устойчива к действию раство- 
рителей, но нестойка к действию влаги, а при нагреве на 
воздухе до температуры выше 250°С реагирует с кислоро- 
дом воздуха с образованием полупроводящей закиси меди 
СиО. Таким образом, фторидная изоляция меди имеет бо- 
лее низкие свойства, чем фторидная изоляция алюминия; 
использование фторидной изоляции меди при высоких тем- 
пературах возможно лишь в герметизированных устрой- 
ствах. 

Фторидная изоляция может быть получена и на дру- 
гих металлах, в частности, на никеле, магнии и хроме. 

Соединение алюминиевых проводов. Трудность обес- 
печения надежного соединения алюминиевых проводов 
объясняется тем, что алюминий, соединяясь с кислородом 
воздуха, мгновенно покрывается оксидной пленкой, кото- 
рая отличается высокой прочностью и тугоплавкостью (тем- 
пература плавления 2 050°С). В последнее время разрабо- 
таны и широко применяются эффективные методы сварки, 
пайки, болтовых соединений алюминиевых проводов, обес- 
печивающие высокую надежность соединений. 

Среди различных способов сва рки наиболее широко 
применяется в последние годы аргонодуговая сварка алю- 
миния [Л. 31], которую можно вести двумя методами: 
неплавящимся вольфрамовым электродом или плавящимся 
электродом из алюминия или его сплавов. Применение 
аргонодуговой сварки устраняет вредное влияние оксид- 
ной пленки, легко образующейся на поверхности алюми- 
ния и делающей невозможной его сварку без помощи 
флюса. Дуга с оболочкой из инертного газа разрушает по- 


‘верхностную оксидную пленку (металл испаряется, и плен- 


ка отслаивается) и повышает качество соединения. 
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Пайку алюминия можно применять в тех случаях, 
когда места пайки надежно защищены от проникновения 
в них атмосферной влаги, покрыты лаком или краской или 
находятся в бензине, керосине или минеральном масле. Ве 
нельзя применять, если места пайки могут подвергаться 
длительное время действию температуры 80°С ‘и выше, 
когда они приходят в соприкосновение с кислотами, соля- 
ми или щелочами. Поверхности соединяемых деталей непо- 
средственно перед пайкой должны быть высушены и тща- 
тельно очищены твердой стальной щеткой. При ультразву- 
ковой пайке очистку щеткой производить не нужно — 
оксидная пленка разрушается кавитационными пузырька- 
ми, создающимися в расплавленном припое. Пайка алю- 
миния мягкими припоями производится без флюсов. В ка- 
честве припоя используется сплав цинка с оловом, 
а в отдельных случаях с добавкой алюминия; температу- 
ра плавления припоя 200—450° С. 

Пайка алюминия твердыми припоями, позволяющая 
получить более коррозионноустойчивые соединения, произ- 
водится при температуре не ниже 550°С с применением 
твердого припоя, содержащего до 77% алюминия и флю- 
сов на основе хлористых солей олова, цинка, свинца и 
кадмия. Для нагрева места пайки до температуры, при 
которой происходит реакция, в ФРГ используют горелку 
с пропановым газом. Можно также’ применять паяльную 
лампу с узким мундштуком для получения направленного 
пламени. Во Франции применяется прогрев места пайки 
электрическим током [Л. 32]. 

Широкое применение нашло болтовое соединение алю- 
миниевых шин [Л. 2]. Для обеспечения надежного контак- 
та соприкасающиеся поверхности шин покрывают слоем 
масла и обрабатывают металлическими щетками вручную 
или механически, разрушая оксидную пленку. Недавно 
в Англии предложен контактный компаунд, который хими- 
чески разрушает оксидную пленку и осаждает на алю- 
минии цинк. Нагрев и охлаждение шин в процессе работы 
приводят к ослаблению контакта в болтовом соединении 
в связи с низким пределом текучести алюминия. Чтобы 
этого избежать, увеличивают размер шайб (уменьшая тем 
самым давление на алюминий), а Также применяют бол- 
ты из алюминиевых сплавов или ферросплавов, имеющих 
близкий с алюминием коэффициент ‘расширения. Можно 
применять пружинные шайбы. Рекомендуемое давление 
в месте контакта 10—14 кГ/сл?. 

Для обеспечения надежного. контакта при соединении 
алюминиевых проводников американская компания Рей- 
нолдс Металс разработала многослойное покрытие алюми- 
ния типа цинк — медь — серебро, обеспечивающее высокую 
адгезию к поверхности алюминия, отсутствие пор, устой- 
чивость против коррозии и истирания Л. 33]. Соединение 
серебрённых шин может быть болтовым, сварным или оно 
может быть выполнено пайкой, при этом переходное со- 
противление в контактах не изменяется после длительных 
ужесточенных испытаний. 

Проведенное рассмотрение показывает, что проблема 
обеспечения надежного контакта алюминиевых проводов 
решается положительно рядом методов. 

В последнее время алюминий и его сплавы, в особен- 
ности анодированные, широко применяются в качестве кон- 
струкционного материала [Л. 34]. Анодированные детали 
обладают повышенной твердостью и стойкостью, малым 
весом, антимагнитными и электроизоляционными свойства- 
‘ми Оксидная пленка прочно связана с металлом, имеет 
низкий коэффициент трения, способна впитывать смазоч- 
ные вещества (например, дисульфид молибдена), что по- 
зволяет решить проблему применения алюминиевой резьбы. 
Хорошие механические и изоляционные свойства имеет 
оксидная пленка толщиной 95—60 мк; она обладает сле- 
дующими физическими характеристиками: 


Коэффициент линейного расширения, раннее 4,5*10-6 
Удельный вес, в/о ее 2,5 
. Удельное сопротивление (для толщины 50 мк), ы 

РО ое @ Бо соо Ва а 4.10 

Ло хе мри 100° бе а еее с" 8.10“ 
ВЕ 200 О 1,1.10“ 
о Е Фо ооо 3.1012 
Теплоизлучение при 150—200° С ....- ** Равно 80% излу- 


чения абсолютно 
черного тела 


Предел прочности, &Г/мм*: 
на растяжение 
на сжатие....... 


7,1—10,6 
тв 35—42,5 


.... 


о 
о 6 сем ФСТ, 


^ бб Электричество, № 10. 


Оксидную пленку можно снять погружением детали 
в щелочной раствор и вновь затем образовать, однако 
толщина детали уменьшится. Снижение сопротивления 
анодированной детали в результате увлажнения может 
быть устранено при подогреве детали в печи. Анодирован- 
ные детали можно полировать при подгонке их в 0с0бо 
точных устройствах. 


Выводы. Алюминий, в особенности анодированный, не 
только успешно заменяет дефицитную медь как проводни- 
ковый и конструкционный материал, но имеет ряд преиму- 
ществ перед медью, среди которых наиболее существенны- 
ми являются: 1) снижение стоимости проводников и кон- 
струкций; 2) снижение их веса; 3) повышение их нагрево- 
стойкости. 
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Хроника 


АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЭНЕРГЕТИКЕ 


(Обзор докладов, представленных на первый конгресс 
Международной ассоциации по автоматическому 
управлению) 


На конгрессе было представлено 9 докладов, касаю- 
щихся вопросов автоматизации в энергетике. По своему 
содержанию эта группа докладов может быть разбита на 
четыре подгруппы: 

1) доклады, посвященные описанию конкретных уста- 
новок (Ш, 82); 

2) доклады, в. которых наряду с описанием конкрет- 
ных систем содержатся некоторые общие соображения и 
характеристики теории работы автоматизированных элек- 
тросистем и их регулирующих устройств (1,5; ПТ; 
111,69; 11,54); 

3) доклады, в которых рассматриваются вопросы эко- 
номики и автоматической оптимизации режимов энергоси- 
стем (11,55; 1,656); 

4) доклады, касающиеся теоретических и общетеорети- 
ческих проблем регулирования энергосистем, а также при- 
менения эксперимента и счетной техники (11,7; 11,53). 

К первой подгруппе отнесен доклад ведущего инжене- 
ра итальянской фирмы Эдиссон Вольта — Милано Сегре 
«Автоматическое управление высоковольтной системой». 
В нем описывается новый диспетчерский пункт, сооружен- 
ный в Милане для управления энергетической системой, 
объединяющей гидравлические и тепловые электростанции 
Северной Италии. 

В качестве наиболее примечательной особенности пунк- 
та отмечается система дистанционного управления и сиг- 
нализации, построенная с применением телефонных реле. 
Управляющие сигналы передаются кодом импульсов авто- 
матически, при наличии неточности информация автомати- 
чески повторяется. Применено телеизмерительное оборудо- 
вание частотно-импульсного типа. Каналы передачи 
выполнены применительно к стандартному телетайпному 
оборудованию. В системе телеуправления и телеизмерения 
используются одинаковые элементы. 

Система регулирования частоты и обменной мощности 
обеспечивает измерение максимальных нагрузок 12 линий 
высокого напряжения, связывающих данную энергосисте- 
му с энергосистемами Италии, Швейцарии и Австрии. 
В докладе говорится, что осуществляется автоматическое 
управление нагрузками шести электростанций или групп 
станций. Для регулирования частоты и обменной мощности 
предусмотрены учет передаваемой мощности и измерение 
частоты. Величины мощности и частоты преобразуются 
в постоянный ток, и регулятор частоты и обменной мощ- 

- ности работает на постоянном токе. В регуляторе приме- 
нены потенциометры, интегрирующие двигатели и другие 
детали, обычно применяемые в телеизмерительных систе- 
мах. 

В настоящее время управляющие воздействия пере- 


даются на генераторы вручную оператором, в дальнейшем 
это управление предполагается осуществлять автоматиче- 
ски от вычислительной машины. 

Ко времени составления доклада сооружение диспет- 
черского пункта еще не было закончено и сообщение о его 
работе является предварительным. 

К докладам второй подгруппы относится доклад 
инженеров центральной энергетической системы Англии. 
Кассона, Марана и Тейлора «Развитие и перспективы ав- 
томатического управления в британской энергосистеме». 
В докладе приводятся экоплуатационные данные этой си- 
стемы, имеющей 250 электростанций общей установленной 
мощностью 27 000 Мвт и сеть высокого напряжения (275 и 
132 кв) общей протяженностью 10000 миль, дается описа- 
ние применяемого сейчас ручного управления системой, 
осуществляемого через семь районных диспетчерских пунк- 
тов и средств связи и сигнализации, предназначенных для 
управления, анализируется возможность использования 
имеющихся каналов связи при переходе в дальнейшем 
к автоматическому регулированию частоты и мощности. 
Переход к автоматическому регулированию докладчик свя- 
зывает с предстоящим включением межсистемной линии 
электропередачи Великобритания — Франция. 

До сих пор регулирование частоты в энергосистеме 
Великобритании вполне удовлетворительно осуществляет- 
ся вручную, задача регулирования частоты возлагается на 
станции какого-либо района или двух районов. Один район 
обычно регулирует частоту при повышении ее сверх номи- 
нального значения, а другой — в случаях, когда она ста- 
новится ниже номинального значения. 

Автоматическое регулирование частоты может быть 
экономически оправдано только при условии, если одно- 
временно будет применено ‘автоматическое ‹распределе- 
ние нагрузки. 

В докладе рассматриваются два варианта распределе- 
ния нагрузки: 1) с централизованным регулированием 
в масштабах всей системы; 2) при совместном регулирова- 
нии нагрузки районными диспетчерскими пунктами. Для 
автоматического регулирования мощности и частоты пред- 
лагается регулятор пропорционально-интегрального дей- 
ствия, измеряющий частоту с точностью до 0,00025 гц и 
осуществляющий как непрерывное, так и импульсное регу- 
лирование. Испытания на модели дали среднее отклонение 
частоты от 0,001 до 0,002 гц. 

При помощи системы автоматического регулирования 
мощности, отдаваемые районами в сети, будут поддержи- 
ваться на нужном уровне. 

В заданиях генераторам будут учитываться соотноше- 
ния стоимости регулируемых мощностей, с тем чтобы _со- 
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хранить должный уровень себестоимости энергии по систе- 
ме в целом. 

Для повышения эффективности работы системы важно 
учитывать потери в сетях системы. Учет потерь осуще- 
ствляется системой автоматического распределения на- 
грузки, работающей в сочетании с автоматическим регулн- 
рованием частоты и мощности. 

В настоящее время система находится в переходной 
стадии развития, для которой характерно сочетание руч- 
ного управления со средствами частичной автоматизации 
и вычислительной техники, число которых возрастает. 

В докладе Кожуховского (Польша) «Влияние свобод- 
ных колебаний активной ‘мощности на автоматическое 
регулирование частоты энергетических систем» рассматри- 
ваются общие положения, принимаемые при разработке 
системы и ‘устройства автоматического регулирования 
частоты и экономичного распределения нагрузок в энерге- 
тических системах. Для уточнения этих положений автор 
поставил ряд эксплуатационных опытов, позволяющих по- 
лучить динамические  регулировочные — характеристики 
энергетических систем Польши. 

Постоянные времени у этих характеристик оказались 
равными примерно 2—3 сек. Выяснилось, что свободные 
колебания мощности в линиях, связывающих системы, мо- 
гут иметь ‚продолжительность менее 100 сек; и в этом слу- 
чае воздействие на них с помощью автоматического регу- 
лирования неэффективно. 


Особое внимание обращалось на изучение свободных 
колебаний мощности в межсистемных связях и на автома- 
тическое регулирование потоков мощности в этих связях 
и частоты связанных систем. Автор приходит к выводу, 
что именно.в системах со слабыми связями, выполненными 
в виде линий переменного тока, особенно необходимо авто- 
матическое регулирование частоты и потока обменной 
мощности. В болыших изолированных системах, как, На- 
пример, система Англии, частота может регулироваться 
вручную. Вопросы, рассматриваемые в докладе, особенно 
актуальны в связи с предстоящим объединением энергети- 
ческих систем Польши, Чехословакии и ГДР. 


В докладе подчеркивается, что как в изолированных, 
таки в связанных энергосистемах регулирование частоты 
должно производиться согласованно с экономическим рас- 
пределением нагрузки между электростанциями системы. 
При использовании для экономического распределения 
нагрузок известного принципа относительных приростов 
последние должны по возможности определяться путем 
непосредственных непрерывных измерений, выявляющих 
параметры режима во время протекания процессов в обо- 
рудовании. Определение параметров режима с помощью 
энергетических характеристик, снимаемых периодически, не 
может считаться правильным. 

В докладе придается большое значение учету потерь 
в линиях передачи при экономическом распределении на- 
грузки и тому обстоятельству, что величина потока мощно- 
сти в линиях, связывающих соседние системы, должна 
определяться на основе экономического критерия распре- 
деления нагрузок в каждой из систем. 

В тех случаях, когда возникает необходимость поддер- 
живать обменную мощность на определенном уровне или 
изменять ее по определенной программе, автор доклада 
рекомендует регулирование по принципу Дарье (в соответ- 
ствии с статическими характеристиками). При совместной 
работе систем для устранения протекания уравнительной 
мощности рекомендуется применять трансформатор с авто- 
матическим поперечным регулированием. 

В докладе Ушоки и Вамош (Венгрия) «Некоторые 
вопросы управления работой энергосистем» рассматривают- 
ся результаты анализа и ряда экспериментов по определе- 
нию динамических характеристик паровых котлов, необхо- 
димость в которых возникла В связи с изучением переход- 
ных процессов, имеющих место в системах на линиях 
обменной мощности. Этот вопрос актуален для энергоси- 
стемы Венгрии в связи с соединением ее с энергосистемой 
Чехословакии и предстоящим соединением с энергосисте- 
мой Советского Союза. : 

Теоретическое изучение проблемы сводилось к анализу 
схемы управления линиями обменной мощности, изучению 
основных уравнений и передаточных Функции системы 
с целью определения оптимальных характеристик. В каче- 
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стве части этой общей задачи выявилась необходимость 
в получении передаточных функций паровых котлов и экс- 
периментальном определении их параметров. На различ- 
ных электростанциях Венгрии было проведено большое 
число экспериментов, выясняющих влияние отдельных 
факторов на работу котлов в нормальных эксплуатацион- 
ных условиях. 

Для повышения быстродействия регулирования был 
разработан ряд схем, причем наиболее приемлемыми ока- 
зались схемы, предусматривающие посылку сигнала-ко- 
манды на котел и изменение мощности турбины в соответ- 
ствии с изменениями давления в котле. 

Гаким образом, оказалось возможным устранить влия- 
ние наиболее заметных постоянных времени в системе 
регулирования. 

К этой же подгруппе относится доклад, представлен- 
ный Герценбергом, Каштельяном, Костенко, Нейманом и 
Сирым (СССР) «Сильное регулирование возбуждения и 
новые вопросы ‘устойчивости электроэнергетических Си- 
стем», в котором развитие методов сильного регулирова- 
ния рассматривалось в двух направлениях. 

Первым направлением является применение регулиро- 
вания возбуждения по изменению частоты и ее первой 
производной. Регулирование по суммарному току линии 
с корректировкой по отклонению напряжения и первой и 
второй производным тока имеет определенные недостатки, 
особенно в случае работы на два направления. Новый 
регулятор позволил избежать этих недостатков, но, как 
выяснилось, оказался несвободным от недостатков другого 
рода, главный из которых заключается в ухудшении дина- 
мической устойчивости при набросах мощности в прием- 
ной системе. 


Другим направлением было исследование совместной 
работы электропередач постоянного и переменного тока. 
В докладе показано, что регулирование электропередачи 
постоянного тока может: быть эффективно использовано 
для повышения статической устойчивости линии перемен 
ного тока. В случае регулирования электропередачи посто- 
янного тока по производным тока линии переменного тока 
или по изменению частоты и ее производной работа элек- 
тропередачи переменного тока обеспечивается при углах 
110-—4115° С. Этот эффект ‘может быть получен и в тех слу- 
чаях, когда применяется обычное, а не сильное регулиро- 
вание возбуждения синхронных генераторов. о 

Таким образом, технически возможно переносить часть 
регулирования с электропередачи переменного тока на пе- 
редачу постоянного тока, хотя экономическая сторона это- 
го предложения в докладе не рассматривается. 

К третьей подгруппе докладов относятся два доклада. 
Одним из них является доклад Кирчмайера (США) «Авто- 
матическая оптимизация режимов систем энергоснабжения 
с применением вычислительных устройств». В докладе 
рассматривается теория оптимального режима энергетиче- 
ского района, ‘включающего несколько тепловых станций 
с различными характеристиками. Указывается, что показа- 
телем экономичности является стоимость выработанной за 
1 ч электроэнергии, идущей на покрытие нагрузки систе- 
мы. Для решения задачи оптимизации применяется метод 
множителей Лагранжа, а математическая модель системы 
электроснабжения составляется на основе теоремы преоб- 
разования Крона, дающей эквивалентную схему, в кото- 
рой потери остаются неизменными. 

В докладе указывается, что разработанные методы 
могут быть применены . ДлЯ предварительных расчетов 
распределения нагрузок на основе решения уравнении на 
аналоговых или цифровых вычислительных машинах И 
управления системой с помощью вычислительных машин, 
которые поддерживают неизменными частоту в системе и 
передаваемую по соединительной линии электропередачи 
мощность, обеспечивая распределение нагрузок в соответ- 
ствии с этими уравнениями. 

Использование заранее составленных программ весьма 
ограничено, так как невозможно учесть все сочетания, ко- 
торые могут ‘иметь место в процессе эскплуатации. Поэто- 
му такой метод не находит применения. 

Управляющие вычислительные устроиства предлагает- 
ся применять: 7 

1) для расчета выработки каждой станции, в этом 
случае централизованная вычислительная машина, распо- 
ложенная на диспетчерском пункте, сравнивает фактиче- 
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ские выработки с требуемыми и определяет необходимые 
корректирующие воздействия на режим системы; 

2) для расчета приростов стоимостей энергии, отдавае- 
мой станциями. В этом случае централизованная вычисли- 
тельная машина рассчитывает прирост стоимости мощно- 
сти для каждого агрегата и вырабатывает команды, урав- 
нивающие эти приросты; 

3) как систему децентрализованных управляющих вы- 
числительных устройств с введением в них телеизмерений 
величин относительных приростов (система фирмы «Дже- 
нерал Электрик»). 

В докладе указывается, что одной из ближайших за- 
дач является создание управляющих вычислительных 
устройств для гидроэлектростанций, где требуется иссле- 
дование вероятностей природы нагрузок систем и водного 
режима. Другой задачей является создание цифровых 
вычислительных машин для диспетчерских пунктов. Такие 
машины должны иметь возможность решать как задачи 
распределения нагрузки, так и задачи планирования. 

Применяемые машины должны быть цифровыми, так 
как аналоговые вычислительные устройства не могут в до- 
статочной мере осуществлять обработку всей требуемой 
информации. 

К дальнейшим задачам относится создание специаль- 
ных цифровых вычислительных машин для автоматического 
управления работой тепловых электростанций и распреде- 
ление их нагрузок в соответствии с фактическими харак- 
теристиками агрегатов. Эти характеристики должны не- 
прерывно определяться с помощью вычислительных ма- 
шин, что повысит точность нахождения относительных 
приростов стоимости выработки энергии. 

Кроме того, цифровая машина позволит создать само- 
оптимизирующиеся системы, где автоматически устанавли- 
ваются режимы агрегатов, соответствующие оптимальному 
К П.Д 

В более отдаленном будущем намечается создание 
общесистемной диспетчерской управляющей вычислитель- 
ной машины, непрерывно распределяющей нагрузку агре- 
гатов при оптимальных технико-экономических показате- 
лях. Такая машина заменит остающиеся ручные операции. 
Она будет в значительной мере универсальной. Напри- 
мер, получая информацию о прогнозе погоды, она позво- 
лит изучать закономерные изменения нагрузки и предска- 
зывать последующую часовую нагрузку системы. Опреде- 
ляя общесистемную стоимость продукции и учитывая на- 
дежность, эта машина должна определять необходимое 
количество рабочих агрегатов, с тем чтобы был обеспечен 
оптимальный режим работы системы, осуществлялись 
автоматически пуск или остановка всех агрегатов и, исходя 
из их характеристик, проводились расчеты стоимости 
энергии. Машина должна автоматически собирать и обра- 
батывать статистические данные о работе системы и про- 
водить внутренние и внешние финансовые расчеты. Задачи 
создания указанной машины являются по сути дела зада- 
чами создания кибернетического устройства. 

Во втором докладе данной подгруппы, представлен- 
ном Коном /США) и носящем название «Новое в автома- 
тизации и выработке и передаче энергии в объединенных 
энергосистемах Соединенных Штатов», освещается совре- 
менное состояние автоматизации. Оно связано с развитием 
энергетики США и непрерывным объединением энергоси- 
стем, требующих регулирования потоков обменной мощно- 
сти, увеличения мощности и повышения параметров пара 
агрегатов, улучшения их конструкций. 

Одна из целей автоматического управления выработ- 
кой энергии заключается в обеспечении соответствия меж- 
ду полной выработкой электроэнергии в системе и полным 
ее потреблением с получением от всех имеющихся в рас- 
поряжении ‘источников системы необходимых условий для 
такого распределения нагрузки между ними, которое 
удовлетворяет критериям экономичности и качества рабо- 
ты системы. 

Для систем с объединенным районом конечная цель 
такого распределения состоит только в достижении эконо- 
мичности. Для систем с субрайонами распределение имеет 
две цели: на первом этапе способствовать компенсации 
в каждом районе собственных изменений нагрузки, на вто- 
ром этапе достигать экономичности в распределении на- 
грузки внутри района. 


Основной задачей экономического распределения на- 

грузок является вычисление мощности каждого источника 
энергии данного района, с тем чтобы все источники энер- 
гии района имели заданное значение относительного при- 
роста и сумма мощностей всех источников энергии равня- 
лась требуемой в данный момент выработке электроэнер- 
гии. 
Докладчик предлагает разделить системы ‘управления 
на классы: класс первый — самостоятельное регулирование 
источников энергии; класс второй — экономичная нагрузка 
с изменением программы; класс третий — экономичная на- 
грузка при неизменной программе. 

В выводах подчеркивается, что развитие систем управ- 
ления энергорайонами в последние два десятилетия свя- 
зано со значительным ростом числа энергосистем в Соеди- 
ненных Штатах и ростом их мощности. В большинстве 
районов автоматизированы почти все источники энергии, 
причем одновременно решаются задачи регулирования по 


техническим и по экономическим показателям. 


В США общепринято для регулирования линий обмен- 
ной мощности (управление углом передачи (6). При эконо- 
мическом распределении нагрузки применяются различные 
способы. Например, широко применяются системы эконо- 
мического ‘распределения нагрузки со статизмом, исполь- 
зующие в качестве основных регулируемых параметров 
относительные приросты и обеспечивающие жесткое про- 
граммирование независимо от комбинации источников, 
включенных в систему. При этом легко учитываются поте- 
ри энергии в сетях. 

Одна из новейших систем такого типа использует про- 
межуточные обратные связи с выхода источника и упреж- 
дающие связи по потребности района. Таким образом, 
удается получить заданное значение основного регулируе- 
мого параметра системы независимо от действия регуля- 
торов источников и обеспечить автоматическое вычисление 
нагрузки каждого источника энергии независимо от ско- 
рости изменения нагрузки других источников энергии. 

В докладе под названием «Вопросы регулирования ча- 
стоты на гидроэлектростанциях», представленном Эванге- 
листи (Италия) и относящемся к четвертой подгруппе, 
рассматривается работа изолированной электрической 
станции и исоледуется ее устойчивость с ‘учетом взаимо- 
действия напорной системы и системы регулирования 
частоты. 

Исследуя влияние ‘уравнительных резервуаров на 
устойчивость станции, докладчик показывает, что устойчи- 
вость может быть обеспечена соответствующим образом 
сконструированными регуляторами скорости, которые 
должны отличаться от обычных большей гибкостью при 
согласовании составляющих ‘изодромного регулирования 
(выборе обратной связи и жесткости сети, задаваемой 
регуляторами напряжения). Таким образом, практическая 
задача связанная со стабилизацией действия уравнитель- 
ных резервуаров, заключается в выборе характеристики об- 
ратной связи, которая должна быть достаточно эффектив- 
ной даже при самых низких частотах колебаний, и обеспе- 
чении качества регулирования. В докладе отмечается, что 
жесткость сети влияет на устойчивое состояние только 
при наличии статизма регулирования и в пределах этого 
статизма. 

В докладе «Взаимоотношения натурнюго ‘и модельного 
эксперимента, математического моделирования и счетной 
техники при расчетах режимов электрических систем», 
представленном Вениковым (СССР), показано, что методы 
экспериментального исследования, физического моделиро- 
вания должны сочетаться с современными методами вы- 
числительной техники и что именно это сочетание опреде- 
ляет наибольшую эффективность работ по созданию и со- 
вершенствованию систем автоматического регулирования и 
методов кибернетического управления энергетическими си- 
стемами. 

Оценивая содержание докладов в целом, можно отме- 
тить, что для наших инженеров определенный интерес 
представляют экспериментальные данные по динамическим 
характеристикам систем и котлов, содержащиеся в до- 
кладах Кожуховского, Ушоки и Вамош. Общие и обще- 
теоретические соображения, приведенные в этих докладах, 
интересны именно связью с анализом указанных выше 
экспериментальных данных. 
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В докладах Кирчмайера и Кона, а также в докладе 
Касона и Тейлора значительный интерес представляют 
фактические данные о путях развития автоматизации энер- 
гетики в Англии и США, об очередности тех задач, кото- 
рые намечаются энергетиками США. Освещенные в докла- 
дах вопросы заслуживают изучения при планировании фаз- 
вития энергосистем. 

Доклады Сегре и Эвангилисти посвящены более част- 
ным вопросам 


По докладам было задано много вопросов, в среднем 
по 5—8 вопросов по каждому докладу. 

К сожалению, отечественные разработки в области ав- 
томатики регулирования частоты автоматизации распреде- 
ления мощности и управления системами не были пред- 
ставлены на конгрессе и не были достаточно отражены 
в выступлениях, хотя в этой области в Советском Союзе 
имеется довольно много ‘работ. 


Доктор техн. наук. проф. В. А. Веников 


ПРИМЕНЕНИЕ НОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 


С 18 по 71 мая 1960 г. в Киеве проходило широкое 
научно-техническое совещание по применению новой вычи- 
слительной техники при проектировании и эксплуатации 
энергетических систем, подготовленное Государственным 
научно-техническим комитетом Совета Министров УССР, 
Пентральным и Киевским правлениями научно-техническо- 
го общества энергетической промышленности, Институтом 
электротехники АН УССР, Институтом автоматики Гос- 
плана УССР, комиссией по передаче электроэнергии при 
Энергетическом институте АН @ССВ: 

В. подготовке совещания приняли также активное уча- 
стие Союзглавэнерго; Всесоюзный научно-исследователь- 
ский институт электроэнергетики, Московский энергетиче- 
ский институт, Вычислительный центр АН УССР. 

В совещании участвовали представители 36 научно- 
исследовательских организаций (в том числе 6 вычисли- 
тельных центров), 12 вузов, 47 энергоуправлений совнар- 
хозов, 23 проектных организации, представители объеди- 
ненных диспетчерских управлений Единой энергосистемы 
СССР, Южной энергосистемы, Урала, Сибири и др. Всего 
в совещании участвовало 469 чел., прибывших из 47 горо- 
дов и районов Советского Союза. 

Открывая совещание, зам. председателя. ГНТК УССР 
В. Н. Валуев отметил большое значение эффективного ис- 
пользования современной вычислительной техники в такой 
ведущей отрасли народного хозяйства СССР, как энерге- 
тика. Непрерывность технологического процесса, высокий 
уровень автоматизации, роль комплексной автоматизации 
для экономичности и надежности работы энергосистем, не- 
обходимость выбора оптимальных решений сложных задач 
проектирования и планирования, в особенности учитывая 
бурный рост энергетики в соответствии с Генеральной пер- 
спективой развития электрификации СССР, — все это от- 
крывает широкие возможности для применения как уни- 
версальных, так и специализированных вычислительных 
машин и устройств. 

‚ Председатель Оргкомитета совещания В. Г. Холмский 
во вступительном слове охарактеризовал задачи, стоящие 
перед совещанием, на котором впервые подвергается ши- 
рокому обсуждению опыт применения новой вычислитель- 
ной техники при проектировании и эксплуатации  энерго- 
систем, дальнейшие задачи в этом направлении и меро- 
приятия, обеспечивающие их успешное решение. 

В программу совещания были включены 4 обзорных 
и 32 специальных научно-технических доклада. Специаль- 
ные доклады были разделены на пять групи: 

.1) применение цифровых вычислительных машин для 
выбора экономичных режимов энергосистем, управление 
блоками котел — турбина; ы 

2) разработка и применение вычислительных моделей 
для определения экономичного режима энергосистем; 

3) общие вопросы применения вычислительной техни- 
ки для определения экономичного режима энергосистемы; 

4) применение вычислительных машин для расчета 
устойчивости и электромеханических переходных процессов 
в энергосистемах; 1 

5) разработка и применение вычислительных устройств 
для решения различных задач, связанных с энергетикой. 

Все специальные доклады были предварительно изда- 
ны и разосланы большинству участвовавших в нем органи- 
заций, что позволило принять следующий порядок их об- 
суждения. 

Перед обсуждением докладов каждой группы выделен- 
ные Оргкомитетом докладчики делали краткое сообщение 


т 


об основных положениях докладов. Авторы докладов вы- 
ступали лишь с краткими дополнениями к опубликованным 
материалам и участвовали в дискуссии. Весьма полезными 
оказались консультации, которые авторы докладов давали 
участникам совещания в заранее объявленных местах. 

Совещание прошло при большой активности его уча- 
стников. В обсуждении докладов участвовало 46 чел., было 
сделано 6 дополнительных сообщений. Совещание приняло 
обстоятельное решение, содержащее ряд рекомендаций 
принципиального и методического характера. 

Для участников совещания были организованы экскур- 
сии в Вычислительный центр АН УССР, Институт автома- 
тики Госплана УССР и Выставку передового опыта в на- 
родном хозяйстве УССР (павильон «Электростанции и 
электропромышленность»). Некоторые участники совещания 
посетили Институт электротехники АН УССЬ. 

В докладе «Перспективы развития энерте 
тики СССР и УССР» И. А. Сыромятникова (ГНТК 


‚СССР), В. П. Корытникова (ГНТК УССР) и Г. А. Кли- 


менко (ИЭ АН УССР) была дана общая характеристика 
намечаемого роста энергетической базы СССР ‘и УССР и 
направлений дальнейшего технического прогресса, опреде- 
ляющих задачи применения в энергетике новой вычисли- 
тельной техники. 

Доклад «Современное состояние и задачи 
применения вычислительной техники при 
эксплуатации и проектировании энергоси - 
стем» был подготовлен В. А. Вениковым (МЭИ), 
И. М. Марковичем, В. А. Тафтом, С. А. Соваловым 
(ЭНИН АН СССР), Л. В. Цукерником (ИЭ АН УССР). 

Методологическим вопросам был посвящен доклад 
В. А. Веникова «Вопросы сочетания исследо- 
ваний на физических моделях и вычисли- 
тельных машинах». 

С большим интересом совещание заслушало обстоя- 
тельный доклад директора Вычислительного центра АН 
УССР В. М. Глушкова «Современная ВЫЧИСЛИ - 
тельная техника». 

Опыт применения ВМЦ (цифровых вычи- 


литенвныхиманин) для расчета эконозяь 


ного. распределения активной нагрузки 
по суточным графикам энергосистемы был 
освещен в докладах, сообщение о которых сделал 
И. М. Маркович. 

По постановке задачи работа, изложенная в докладе 
В. С. Шаханова (Институт электронных управляющих ма- 
шин АН СССР), в наибольшей мере соответствует исполь- 
зованию ВМЦ достаточно высокого класса (М-2) в каче- 
стве оперативного «советчика» диспетчера энергосистемы 
(на примере Южной объединенной энергосистемы). Но по 
таким, охватываемым программой расчетов вопросам, как 
выбор величины и размещения резерва, учет влияния не- 
установившихся режимов котлоагрегатов и бъефов гидро- 
электростанций, представленные автором доклада мате- 
риалы оказались недостаточно убедительными. При обсу: 
ждении доклада наряду с положительной оценкой большой 
работы, выполненной В. С. Шахановым, был высказан ряд 
критических замечаний В. М. Горнштейном, Н. А. Картве- 
лишвили (ВНИИЗ), В. Н. Тейтельбаумом (ЭНИН АН 
сесрРу. 

В докладе Н. А. Качановой, В. В. Умедьян (ИЭ АН 
УССР), Т. Г. Викторовской и Е. П. Крук (Киевэнерго) был 
систематизирован опыт проводившихся для Киевэнерго 
расчетов ежемесячных плановых суточных графиков рас- 
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пределения нагрузки между электростанциями системы 
с учетом потерь в сети. Расчеты выполнялись в Вычисли- 
тельном центре АН УССР на ВМЦ «Урал» и «Киев». При 
обсуждении доклада Г. А. Клименко дополнил его данными 
о сравнительных затратах времени на расчеты экономич- 
ного распределения нагрузки на ВМЦ «Урал» и «Киев», 
а также отметил, что низкое качество исходных данных 
снижает эффективность проводимых расчетов, которая 
даже для такой небольшой системы, как Киевэнерго, мо- 
жет оцениваться существенной экономией расходуемого 
топлива. 

В. Л. Козис и Се Чжи-Лян (МЭИ) свой доклад в ос- 
новном посвятили сравнительной оценке различных мето- 
дов учета потерь в сети при расчетах экономичного рас- 
пределения активной нагрузки, а также изложению разра- 
ботанных авторами методов ‘учета ограничения пропускной 


способности линий. Расчеты ‘производились на ВМЦ 
«Урал». ь 4; 
В докладе С. А. Совалова и В. Н. Тейтельбаума 


(ЭНИН АН СССР) были изложены результаты разработки 
программы для ВМЦ в связи с задачей об экономичном 
выборе оборудования электростанций и распределения на- 
грузок в энергосистеме при заданной по условиям надеж- 
ности величине резерва мощности. 

`Доклад Е. В. Цветкова (ВНИИЭ) был посвящен опы- 
ту программирования расчетов по определению экономич- 
ных сезонных (годовых) режимов работы гидроэлектро- 
станций, работающих совместно с тепловыми станциями 
в сложной энергосистеме. Расчеты производились на ВМЦ 
«Стрела» Вычислительного центра АН СССР. 

Сообщение о методике расчета распределения годового 
графика нагрузки между гидро- и теплоэлектростанциями 
сделал С. В. Шахвердян (Институт энергетики и гидрав- 
лики АН АрмССР). 

Сложная задача расчета неустановившегося режима 
в нижних бьефах гидроэлектростанций на большой ВМЦ 
была рассмотрена в докладе М. Г. Гутсона (ВНИИЭ). Про- 
грамма отлажена на ВМЦ «Стрела», расчеты выполнены 
для Камской ГЭС. 


Особое место в данной группе докладов занимают 
сообщения Б. Я. Нечаева (ЦНИИКА) и М. А. Дуэля 
(Харьковэнерго) о разработке и осуществлении управляю- 
щей машины с цифровым вычислительным устройством для 
блоков котел — турбина мощных электростанций. Этот 
весьма важный вопрос вызвал широкий обмен мнениями, 
в котором приняли участие Б. В. Роос (Киевское отделение 
Теплоэлектропроекта), Е. Д. Зейлидзон (Союзглавэнерго) 
и др. Отмечалась недостаточность темпов разработок и 
их промышленного освоения, неразработанность ряда дат- 
чиков, нецелесообразность отказа, в особенности на первых 
установках, от обычных автоматических регулирующих 
устройств, слабая координация проводимых работ. 

С информацией о работах ЦКБ «Электропривод» по 

‚ созданию автооператора с цифровым вычислительным 
устройством для управления гидроэлектростанциями, 
в частности для Воткинской ГЭС, выступил А. М. Ла. 
ЖиНЦЕВ. 

Сообщение о второй группе докладов сде- 
лал В.- М. Синьков. 

В докладе С. А. Гинзбурга, В. М. Горнштейна 
(ВНИИЭ) и С. А. Совалова (ОДУ ЕЭС) была освещена 
большая работа, проводимая ВНИИЭ, по созданию усо- 
вершенствованной модели непрерывного действия (ВМН) 
для оперативных расчетов экономичного распределения на- 
грузок ЕЭС. Работам Ленинградского политехнического 
института по созданию ВМН такого же назначения для 
ОДУ Урала был посвящен доклад С. В. Усова, Г. М. Пав- 
лова, И. А. Букдина и доклад В. А. Слабикова. 


Работы Института автоматики Госплана УССР, успеш- 
но завершающиеся созданием ВМН для экономичного 
распределения нагрузки в районных энергосистемах 
(ЭКРАН-4) и между агрегатами — электростанций 
(ЭКРАН-5), освещены в докладе В. М. Синькова, А. И. За- 
кидальского, В. Л. Засенко, И.А. Ситниковой, К. Ю. Фольк- 
мана, Д. В. Холмского и в докладе В. П. Коваленко, 
В. Г. Маралина, Ю. Я. Меженного и Е. М. Шукайло. 

Сообщение о работах Тбилисского НИИСА по созда- 
нию ВМН сделал С. В. Паверман. 

Доклад об использовании серийной ВМН типа МН-7 
для расчета экономичных режимов энергосистем с низко- 


напорными гидроэлектростанциями представили И. Б. Моц- 
кус, Ф. П. Юшко и В. Р. Шальтенис (ИЭЭ АН ЛИитов- 
ской ССР). ы 

Задача об экономичном распределении активной на- 
грузки в энергосистеме в сочетании с автоматическим ре- 
гулированием частоты была рассмотрена в докладе 
В. Е. Казанского и Л. Д. Стернинсона (ОРГРЭС). Этому 
вопросу было посвящено также выступление А. Г. Моска- 
лева (ВНИИЭ). 

В. М. Синьков, М. А. Оксанич и Г. Ф. Панченко (ИА 
Госплана УССР) доложили о результатах разработки 
устройства для расчета относительных приростов расхода 
топлива и к. п. д. котлоагрегатов. Для эффективного при- 
менения такого устройства необходимо разработать непре- 
рывные датчики механической неполноты сгорания твер- 
дого топлива и химической неполноты сгорания природно- 
го газа. 

С сообщением о третьей группе докладов 
выступил С. А. Совалов. 

Весьма важному вопросу о методах подготовки харак- 
теристик, являющихся исходными при расчетах экономич- 
ных режимов энергосистемы, были посвящены доклады 
В. А. Степанова (ОДУ ЕЭС) — в части гидроэлектростан- 
ций, В. А. Шевченко, А. Н. Златопольского и Л. А. Аза- 
товой (ОРГРЭС) —в части тепловых электростанций. Во 
втором докладе рассмотрены общие предпосылки приме- 
нения вычислительных устройств для подготовки характе- 
ристик относительных приростов станций. Метод прибли- 
женной оценки возможного перерасхода топлива для вы- 
яснения требований к точности вычислительных устройств 
на примере упрощенной системы из двух станций рассмо- 
трен в докладе В. М. Синькова, В. Г. Маралина и 
К. Ю. Фолькмана (ИА Госплана УССР). 

С сообщениями об оценке возможных ошибок в задании 
для расчетов характеристик относительных приростов по 
материалам, полученным при испытаниях котлов, высту- 
пили Ю. М. Булавицкий (Киевэнерго) и Г. Ф. Селявин 
(Институт теплоэнергетики АН УССР). 

По вопросам, затронутым в докладах третьей группы, 
развернулась оживленная дискуссия, в которой приняли 
участие Мешков (Мосэнерго), Мурганов (Урал), Максимов 
(Донбассэнерго), Горнштейн (ВНИИЭ), Сыров (СО АН 
СССР) и др. Дискуссия показала, что необходимо продол- 
жать работы, связанные с практическими методами подго- 
товки характеристик относительных приростов электростан- 
ций, в особенности котлоагрегатов, и влиянием погрешно- 
стей в этих характеристиках на результаты расчетов. 

К третьей группе был отнесен также доклад 
Л. А. Крумма (ТЭЙ СО АН СССР) о разработке мето- 
дики определения экономичных режимов при помощи вы- 
числительных машин с более точным учетом уравнений 
электрической системы. 

Сообщение о четвертой группе докладов 
сделал В. А. Веников. 

В двух докладах Б. М. Каган и Е. Л. Урман 
(ВНИИЭМ) осветили опыт применения ВМЦ типа М-3 и 
ВМН типа МН-8 для анализа динамической устойчивости 
и электромеханических переходных процессов станции, ра-` 
ботающей через электропередачу на мощную сеть. В до- 
кладе Л. В. Цукерника (ИЭ АН УССР) рассмотрены во- 
просы, связанные с созданием для ВМЦ автоматизирован- 
ных программ анализа статической и динамической устой- 
чивости сложных энергосистем. : 

Опыт применения ВМН для исследования переходных 
режимов в энергосистемах при синхронных режимах и при 
асинхронном ходе освещен в докладах И. А. Груздева, 
Л. А. Кучумова и М. Л. Левинштейна (ЛПИ) и в докла- 
де Л. Н. Лугинского и М. Г. Портного (ВНИИЭ). 


Вопросы, относящиеся к автоматическому регулирова- 
нию возбуждения, исследованные с помощью ВМН, были. 
изложены в докладе Г. В. Михневича и Г. Р. Козловского 
(ЭНИН АН СССР) и в докладе Л. В. Росмана (ОАТН. 
ГИДЭП). 

Применение вычислительных машин для определения 
динамических характеристик промышленных объектов по 
данным их нормальной работы в условиях помех рассмо- 
трено в докладе В. Т. Кулика (Киевский политехнический 
институт). 

К группе докладов, освещавших различные другие 
применения вычислительной техники при 
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проектировании и эксплуатации энергети - 
ческих систем, были отнесены: доклад К. П. Кадом- 
ской и М. Л. Левинштейна (Ленинградский политехниче- 
скии институт) об исследовании внутренних ‘перенапряже- 
„ний в электрических сетях на ВМН; доклад М. В. Костен- 
ко, И. Ф. Полового и О. В. Щербачева (Ленинградский 
политехнический институт) о разработанном анализаторе 
грозозащиты подстанций высокого напряжения; доклад 
В. В. Воскресенского и В. В. Худякова (ВЭИ) об исследо- 
вании переходных процессов в передаче постоянного тока 
Совещание обсудило также вопросы, связанные 

с более широким и эффективным исполь- 
зованием расчетных моделей (столов) по- 
стоянного тока, которыми оснащены уже многие 
энергосистемы, проектные и другие организации. Этим во- 
просам были посвящены доклады В. Г. Стюшина (Мос- 
энерго) и С. Е. Кашпровского (Киевэнерго), а также сооб- 
щение об электронной расчетной модели постоянного тока, 
разработанной в Каунасском политехническом институте 
(Аугустайтис, Борткевичюс, Каплакус, Наргелас и Шакис). 


В общей дискуссии большое внимание было 
уделено сопоставлению областей применения ВМЦ и ВМН, 
а также вычислительных устройств «советчиков» и управ- 
ляющих машин. Указывалось, что существующая система 
планирования выработки электроэнергии и премирования 
персонала энергосистем препятствует эффективному ис- 
пользованию вычислительной техники и автоматики в 0б- 
ласти реализации режимов, оптимальных для энергосисте- 
мы в целом. Обсуждались вопросы координации проводи- 
мых работ. В дискуссии выступили Горушкин (ЭНИН АВ 
СССР), Азарьев (Теплоэлектропроект), Терно (Таллинский 
политехнический институт), Боляев (СО АН СССР), Золо- 
тарев (МЭИ), Картвелишвили (ВНИИЭ), Маркович 
(ЭНИН АН СССР), Мамиконянц (ВНИИЭ), Веников 
(МЭИ), Тагиров (СО АН СССР), Совалов (ОДУ ЕЭС), 
Зейлилзон (Союзглавэнерго), Козис (МЭИ), Заика (Киев- 
ское отделение НТОЭП) и др. 


В принятом решении совещание кратко охарак- 
теризовало современное состояние и общие задачи приме- 
нения вычислительной техники для решения вопросов, свя- 
занных с планированием развития, проектированием и экс- 
плуатацией энергосистем. Эта характеристика в основном 
совпадает с той, которая дана в обзорном докладе, под- 
готовленном ЭНИН АН СССР, МЭИ, ИЭ АН УССР. 

Совещание рекомендовало: 

1. В ближайшее время создать вычислительные центры 
в крупнейших научно-исследовательских институтах и ву- 
зах, ведущих исследования в области применения вычи- 
слительной техники в энергетике, в крупнейших проектных 
институтах, а также в объединенных диспетчерских управ- 
лениях наиболее мощных энергосистем. Эти вычислитель- 
ные центры должны быть оснащены серийными универ- 
сальными цифровыми вычислительными машинами, усовер- 
шенствованными расчетными моделями переменного и 
постоянного тока, математическими  моделирующими 
устройствами. Расчеты, для которых потребуется примене- 
ние уникальных вычислительных машин, должны выпол- 
няться мощными вычислительными центрами научно-иссле- 
довательских учреждений. 

Совещание обратилось в ГНТК СССР с просьбой войти 
с предложениями в Совет Министров СССР об усилении 
внимания со стороны вычислительных центров решению 
сложных задач, относящихся к энергетике. 


Совещание указало на преимущества ВМЦ. для расче- 
тов, требующих высокой точности, расчетов по определе- 
нию потерь в сложных сетях с болышим числом узловых 
точек и замкнутых контуров, для уточненных расче- 
тов наивыгоднейшего распределения нагрузки в системах 
с тепло- и гидроэлектростанциями с учетом влияния по- 
терь в сложных сетях, больших серий вариантных расчетов 
`при перспективном проектировании. Благодаря своей: уни- 
версальности и возможности автоматического выполнения 
сложных логических программ ВМЦ могут дать более 
эффективные результаты по сравнению с расчетными моде” 
лями переменного тока и ВМН, в особенности при наличии 
стандартных освоенных программ для решения соответ- 


ствующих задач. Но противопоставление ВМЦ другим ви- 
дам вычислительной техники и встречающиеся иногда в пе- 
чати рекомендации о том, чтобы последние были заменены 
ВМЦ являются необоснованными. Моделирующие устрой- 
ства, в частности, целесообразно применять для решения 
простых задач, не требующих высокой точности. 

Совещание отметило несколько типов аналоговых ма- 
шин для расчетов режимов, подготовленных для практи- 
ческого опробования в эксплуатационных условиях, и ре- 
комендовало их для скорейшего внедрения и сравнитель- 
ных испытаний. 

2. Развивать установившееся в последние годы со- 
трудничество проектных организаций и энергосистем с на- 
учно-исследовательскими организациями, располагающими 
электродинамическими моделями энергосистем. Совещание 
отметило имеющиеся в СССР весьма положительные ре- 
зультаты комбинированного использования ВМЦ, ВМН и 
расчетных моделей в различных сочетаниях друг с другом. 

3. Ускорить разработку, испытание и ввод в эксплуа- 
тацию опытных установок по управлению мощными бло- 
ками на тепловых электростанциях и переход к промыш- 
ленному производству разработанной аппаратуры. Разви- 
вать работы по выявлению новых областей применения 
цифровой техники для управления и регулирования 
в энергосистемах. 

4. Учитывая важность обеспечения доброкачествен- 
ных исходных данных для эффективного использования 
современной вычислигельной техники и то обстоятельство, 
что проблема заключается не только в количественном 
увеличении необходимой информации и в ускорении про- 
цессов ее получения и обработки, но и в качественном 
изменении этой информации по составу и точности, про- 
водить в энергосистемах и на электростанциях широкий 
комплекс экспериментов для получения различных харак- 
теристик энергооборудования и элементов энергосистем. 

5. Ускорить оформление требований, предъявляемых 
электропромышленности, в отношении скорейшего выпуска 
измерительных приборов ‘с цифровым отсчетом и ряда дат- 
чиков физических параметров режима тепломеханического 
оборудования, обеспечивающих автоматический ввод ин- 
формации в вычислительные устройства в дискретной или 
непрерывной форме. 

Электропромышленность должна освоить также серий- 
ный выпуск усовершенствованных расчетных моделей пе- 
ременного тока и др. 

6. Систематически изучать, обобщать и ‘публиковать 
опыт использования вычислительной техники ‘при проекти- 
ровании и эксплуатации энергосистем. 


7. В структуре районных энергоуправлений или их 
энергосбытов следует предусматривать создание или рас- 
ширение существующих машинно-счетных станций для 
массовых расчетов с абонентами, автоматизации бухгал- 
терских расчетов и подготовки стандартной статистиче- 
ской отчетности. 

8. Считать целесообразным организацию в ведущих 
вузах отдельной специальности «Электрические системы»; 
включить в учебные планы всех энергетических специаль- 
ностей вузов курсы вычислительной техники и рекомендо- 
вать развитие лабораторной базы вузов в направлении 
оснащения ее современной вычислительной техникой. 


9. Систематически проводить работу по координации 
разработки библиотеки стандартных программ на основе 
расчетов типовых задач, проводить специальные совеща- 
ния для обсуждения и апробации методик, программ и 
результатов расчетов. 

Для подготовки стандартных программ применительно 
к серийно изготовляемым вычислительным машинам необ- 
ходимо организовать работы подобно тому, как это прак- 
тикуется при подготовке ГОСТ. 3 

10. Совещание обратилось в ГНТК СССР и Государ- 
ственный комитет по автоматизации и машиностроению 
Совета Министров СССР с просьбой обеспечить необходи- 
мую координацию работ в области разработки и создания 
средств современной вычислительной техники для энерге- 
ТИКИ. 

Кандидат техн, наук Л. В. Цукерник 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ВЫСОКОГОРНЫМ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧАМ 


В мае 1960 г. в г. Фрунзе состоялось научно-техниче- 
ское совещание по высокогорным электропередачам, орга- 
низованное АН Киргизской ССР и республиканским отде- 
лением Научно-технического общества энергетической 
промышленности. 

В совещании приняли участие свыше 100 представи- 
телей проектных и научно-исследовательских организаций 
Москвы, Ленинграда, Киргизии, Таджикистана, ` Узбекиста- 
на и Армении, 

Было заслушано 7 докладов и 11 сообщений. Участ- 
ники совещания посетили высокогорную установку ‘у пере- 
вала Тюз-Ашу, созданную АН Киргизской ССР на высоте 
3 100 м над уровнем моря для изучения короны на прово- 
дах высокогорных линий электропередачи. 

Открывая совещание, президент АН Киргизской ССР 
К. К. Каракеев отметил особую важность, которую приоб- 
ретают сейчас вопросы ‘передачи электрической энергии 
в горных районах Средней Азии. 

Ф. С. Мазитова (Отдел энергетики АН Таджикской 
ССР) сделала сообщение о состоявшемся 19—21 мая 
1960 г. в г. Сталинабаде совещании, посвященном каскаду 
Вахшских гидроэлектростанций и его роли в энергетике 
Средней Азии. Вопросы, связанные с передачей электриче- 
ской энергии от Нурекской ГЭС этого каскада на сове- 
щании в Сталинабаде. занимали центральное место. 

Доклад Л. Р. Неймана (Институт электромеханики 
АН СССР) был посвящен основным принципам построе- 
ния электрической сети Единой энергетической системы 
СССР, в которую должно войти энергетическое объедине- 
ние Средней Азии и Южного Казахстана. Докладчик под- 
черкнул пионерный характер работ АН Киргизской ССР 
по применению в горных районах электропередач постоян- 
ного тока и отметил необходимость создания в горах 
Киргизии и Таджикистана специальных высоковольтных 
лабораторий. 

В докладе В. С. Лугового (Институт энергетики и 
водного хозяйства АН Киргизской ССР) были освещены 
некоторые итоги изучения высокогорных трасс Киргизии, 
по которым пойдут основные линии электропередачи На- 
рынской энергосистемы, и намечены перспективы примене- 
ния в горных районах электропередач постоянного тока. 
Всестороннее изучение трасс позволило Академии наук 
республики разработать принципиальную схему высоко- 
вольтной сети Нарынской энергосистемы и наметить обла- 
сти применения переменного и постоянного тока. 

Доклад В. В. Бургсдорфа (Всесоюзный научно-иссле- 
довательский институт электроэнергетики при Госплане 
СССР) был посвящен основным задачам научно-исследо- 
вательских работ в области высокогорных сетей высокого 
напряжения. Анализируя отечественный и заграничный 
опыт ‘строительства и эксплуатации высокогорных сетей, 
докладчик обосновал широкую программу научных иссле- 
дований, обеспечивающих создание рациональных и эконо- 
мичных электропередач высокого и ‘сверхвысокого. напря- 
жений в горных районах. 

В докладе Е. С. Гройса, А. В. Поссе и Н. Н. Тиходее- 
ва (Научно-исоледовательский институт постоянного тока) 
были освещены свойства и характеристики электропередач 
постоянного тока с учетом особенностей высокогорной 
трассы. 

В. С. Луговой и С. С. Панков (Институт энергетики 
и водного хозяйства АН Киргизской ССР) сообщили 
о сравнительных технико-экономических характеристиках 
магистральной электропередачи переменного и постоянно- 
го тока, призванной осуществить энергетическую связь 
между югом и севером Киргизии через Центральный Тянь- 
Шань. 

Доклад Н. Н. Тиходеева (НИИПТ) был посвящен осо- 
бенностям выбора изоляции высокогорных линий постоян- 
ного и переменного тока высших классов напряжения. 

В докладе Н. П. Емельянова (ВНИИЭ), Н. Н. Тихо- 
деева (НИИПТ) и В. С. Лугового были освещены перспек- 
тивы создания в Киргизии двух высокогорных установок: 
лаборатории высоких напряжений на перевале Тюз-Ашу 
(3100 м над уровнем моря) и станции по изучению атмо- 
сферного электричества в Арслан-Бобе (4200 м над уров- 
_ нем моря). Лаборатория у перевала Тюз-Ашу будет рас- 


полатать испытательным трансформатором на 500 кв, вы- 
прямительной установкой напряжением +450 кв, двумя 
пролетами однофазной опытной линии. В докладе была на- 
мечена программа ближайших исследований, которые 
должны проводиться в лаборатории Тюз-Ащу. 

На совещании были заслушаны сообщения А. С. То- 
росяна и Р. А. Грдзеляна (Институт электротехники АН 
Армянской ССР) о ведущихся в Армении исследованиях 
короны на опытных ‘установках и на высокогорных линиях 
электропередач и сообщение М. М. Карапетяна (Институт 
электротехники АН Армянской ССР), посвященное пере- 
воду высокогорных линий электропередачи на следующую 
высшую ступень напряжения. 

Сотрудники лаборатории электроэнергетики Институ- 
та энергетики и водного хозяйства АН Киргизской ССР 
Г. А. Апостолатов, В. Г. Волынкин, Г. В. Гречко и 
Н. Н. Жуков сделали сообщения о грозовой деятельности 
на территории Киргизии, о климатическом районировании 
Киргизии применительно к требованиям строительства 
высокогорных электропередач, о сезонных изменениях 
электрических сопротивлений грунтов Киргизии и о рас- 
четной оценке потерь на корону на проводах линии элек- 
тропередачи, пересекающей Центральный Тянь-Шань. Сооб- 
щение Г. А. Апостолатова сопровождалось демонстрацией 
сконструированного в лаборатории электроэнергетики Ин- 
ститута энергетики и водного хозяйства АН Киргизской 
ССР портативного прозорегистратора, позволяющего авто- 
матически получать запись количества и полярности гро- 
зовых разрядов в радиусе до 400 км. 

О. Б. Боромбаев (Институт энергетики и водного хо- 
зяйства АН Киргизской ССР) сделал сообщение об экспе- 
риментальной установке у перевала Тюз-Ашу, В. С. Луго- 
вой и С. С. Панков — о технико-экономических показате- 
лях высокогорной линии электропередачи Сосновка — Тюз- 
Ашу и В. С. Рашкес (ВНИИЭ) — об оценке влияния ме- 
теорологических условий на электрическую прочность 
внешней изоляции. 

В прениях по заслушанным докладам ‘и сообщениям 
выступили Х. Ф. Фазылов (АН Узбекской ©СР), Н. п. 
Емельянов (ВНИИЭ), Б. В. Соколов (Отделение дальних 
передач Теплоэлектропроекта), Н. Д. Горнштейн (Новоси- 
бирский совнархоз), Л. Р. Нейман (ИЭМ АН СССР), 
А. С. Торосян (АН Армянской ССР), Г. К. Аношкин 
(Среднеазиатское отделение Гидроэнергопроекта) В. И. Ле- 
витов (ЭНИН АН СССР)+и И. И. Иванов (ИЭМ АН 
СССР). 

Совещание приняло решение, в котором отмечается, 
что намечающееся крупное гидроэнергетическое строитель- 
ство в основных горных районах Средней Азии связано 
с сооружением ряда магистральных линий электропередач, 
преодолевающих горные перевалы высотой до 3500 м 
над уровнем моря, что условия строительства и эксплуа- 
тапии высокогорных линий высоких и сверхвысоких на- 
пряжений изучены пока недостаточно, что во всем мире 
насчитываются лишь единицы экспериментальных высоко- 
горных установок. 

Совещание отметило, что развернутые за последние 
годы в Институте энергетики и водного хозяйства АН Кир- 
гизской ССР исследования в области высокогорных ли- 
ний электропередач дали определенные результаты 
в отношении изучения естественных условий на высоко- 
горных трассах, создания опытной установки по исследо- 
ванию короны на перевале Тюз-Ашу. Впервые в мировой 
практике обоснована целесообразность применения в 
горных районах электропередач постоянного тока. 

Совещание отметило также ‘успешные работы в обла- 
сти высокогорных электропередач АН Армянской ССР, 
оказавшей болыпую помощь в организации этих исследо- 
ваний в Киргизии. 

Ознакомление с высокогорной станцией АН Киргиз- 
ской ССР у перевала Тюз-Ашу показало, что. место, в ко- 
тором расположена станция, является весьма удачным 
в отношении получения в кратчайшие сроки данных по 
изоляции и короне, необходимых для проектирования и 
строительства высокогорных линий. Совещание признало 
необходимым рекомендовать АН Киргизской ССР присту- 
пить к расщирению высокогорной электроустановки на 
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перевале Тюз-Ашу и организовать на ней систематические 
исследования совместно с академиями наук Таджикской 
ССР, Узбекской ССР и Армянской ССР, с ВНИИЭ Гос- 
плана СССР, с ЭНИН и ИЭМ АН СССР, с НИИПТ, с Ле- 
нинградским и Фрунзенским политехническими институтами. 
Исследования на перевале Тюз-Ашу должны вестись 
в тесной увязке с проектными организациями (Теплоэлек- 
тропроектом и Гидроэнергопроектом) и соответствовать 
ближайшим запросам энергетического строительства. 

Совещание рекомендовало предусмотреть в автодо- 
рожном туннеле под перевалом Тюз-Ашу создание кабель- 
ных каналов для прокладки высоковольтных кабелей, 
предназначенных как для научно-исследовательских работ, 
так и для промышленной передачи электроэнергии. 

Совещание юдобрило предложение АН Киргизской 
ССР об организации в горах Баубаш-Ата на юге Кирги- 
зии Арсланбобской высокогорной станции по изучению 
атмосферного электричества. Работы по этой станции 
(изучение условий образования и распространения гроз, 
определение параметров молнии, исследование электриче- 
ского поля земли) должны вестись совместно с акаде- 
миями наук Киргизской ССР, Узбекской ССР и Таджик- 
ской ССР. 

Придавая болышое значение применению в горных 
районах линий электропередач постоянного тока, совеща- 
ние признало необходимым при разработке перспективных 


схем электрификации Киргизии рассмотреть вариант пере 
дачи электрической энергии через Центральный Тянь-Шань 
с помощью линии постоянного тока. 

Совещание рекомендовало Совнархозу и ГНТК Кир- 
гизской ССР включить первоочередные работы по элек- 
тропередачам постоянного тока в условиях Киргизии 
в план внедрения новой техники. Отметив большую прак- 
тическую ценность изучения гололедных и ветровых на- 
грузок, возникающих на высокогорных трассах, совеща- 
ние рекомендовало академиям наук Киргизской ССР, Тад- 
жикской ССР и Узбекской ССР при участии ВНИИЭ орга- 
низовать для этих щелей ряд станций, оснащенных автома- 
тическими ‘регистрирующими ‘приборами с длительным 
заводом. 

Совещание отметило необходимость расширения ис 
следований в горных районах Советского Союза по опре- 
делению нагрузок на опоры линий электропередач от ла- 
вин и по ‘изучению особенностей закрепления опор в гор- 
ных условиях. 

иг № рекомендовало АН Киргизской ССР рас- 
ширить работы в области высокогорных электропередач и 
наметило ряд мероприятий по ‘усилению координации и 
организации совместных исследований на высокогорных 
станциях Армении, Киргизии и Таджикистана. 


Кандидат техн. наук В. С. Луговой 


ПРОФЕССОР С. И. ТЕЛЬНЫЙ 


(К 70-летию со дня рождения и 45-летию 
научно-педагогической деятельности) 


(Степан Иванович Тельный 
одним из 


является 
крупнейших советских ученых 


в области промышленных электрических 
печей и электротермии. 
С. И. Тельный родился 14 августа 


1890 г. в г. Екатеринославе (ныне Днепро- 
петровск). После окончания в 1914 г. Ека- 
теринославского горного института он не- 
которое время. работал у проф. В. Е 
Ижевского, затем у проф. Л. В. Писар- 
жевского. 

В те годы С. И. Тельный предложил 
совершенно новый и оригинальный тип 
дуговой сталеплавильной печи, получив- 
шей название «печь с вращающейся ду- 
гой». Эта идея была с интересом воспри- 
нята иу нас, и за границей. Все даль- 
нейшие идеи вращения и управления ду- 
гами и электромагнитного перемешивания 
ванн исходили из предпосылок, заложен- 
ных в этих первых советских печах с вра- 
шающейся дугой. 

Одновременно с созданием оригиналь- 
ной печи. С. И. Тельный начал занимать- 
ся теорией мощной электрической дуги 
применительно к электропечам и достиг в разработке 
этой теории больших результатов. Он разработал целую 
серию вопросов: о выборе оптимального электрического 
режима дуговой печи, об условиях работы автоматических 
регуляторов электродов, об условиях непрерывного го- 
рения дуги и др. 

С 1920 г. Степан Иванович успешно и плодотворно 
совмещает научную работу с педагогической сначала 
в Днепропетровском горном и Днепропетровском метал- 
лургическом институтах, затем в Магнитогорском горно- 
металлургическом и Уральском политехническом институ- 
тах и, наконец, в Куйбышевском индустриальном инсти- 


туте, где’ он работает и сейчас. Степан 
Иванович подготовил сотни инженеров- 
электрометаллургов, многие из которых 
являются ведущими работниками в нау- 
ке и промышленности. 

Для деятельности Степана Ивановича 
характерно то, что он постоянно поддер- 
живает связь с металлургическими заво- 
дами страны (Днепроспецсталь, им. Ле- 
нина, Запорожский ферросплавный, Урал- 
маш, Магнитогорский металлургический 
и др.). 

Степан Иванович принимал и прини- 
мает активное участие в общественной 
деятельности, работая в чнаучно-техниче- 
ских обществах, состоя депутатом Днепро- 
петровского горсовета (1930—1939 гг.) 
и депутатом П Всесоюзной конференции 
сторонников мира (1950 г.). 

Правительство высоко оценило успеш- 
ную работу члена КПСС,. профессора 
С. И. Тельного и наградило его орденом 
Ленина, орденом «Знак Почета», медалью 
«За доблестный труд в Великой Отечествен- 
ной войне». 

Пожелаем С. И. Тельному долгой жизни, доброго 
здоровья и больших успехов в дальнейшей плодотворной 
деятельности. 


А. Д. Свенчанский, Л. И. Аронов, 

М. А. Шевцов, А. И. Холодов, 

- С.И. Сучильников, С. И. Хитрик, 

Н. М. Чуйко, И.Т. Жердев, Г. А. Си- 

соян, В. С. Козлов, Л. Ф. Куликов- 
ский, 0. Я. Новиков и др. 


С ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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ПРОФЕССОР Н. Г. ДРОЗДОВ 
К 60-летию со дня рождения 
Николай Гаврилович Дроздов ро- дов является ведущим специалистом 
дился в мае 1900 г. в семье крестьяни- в области статического электричества, 
на. Он окончил электропромышленный по этому вопросу он написал. две 


факультет Института народного хозяй- 
ства им. Плеханова в Москве (1929 т.). 
Будучи студентом Института им. Пле- 
ханова, Н. Дроздов в качестве 
экстерна изучал курс физико-математи- 
ческого факультета Московского уни- 
верситета. По окончании института 
Н. Г. Дроздов был принят аспирантом 
на кафедру «Техника высоких напря- 
жений» и работал под руководством 
проф. Б. И. Угримова. Одновременно 
с аспирантскими занятиями Н. Г. Дроз- 
дов работал на заводе «Изолит» сна- 
чала в качестве цехового инженера, 
а затем заведующего производством. 

В’ 1934 г. Николай Гаврилович 
успешно защитил кандидатскую дис- 
сертацию на тему «Влияние тихих элек- 
трических разрядов ‹ на минеральное 
масло», на основе которой была со- 
здана полупроизводственная ‘установка для 
зации минерального масла, был утвержден в звании 
доцента и начал в Московском энергетическом инсти- 
туте чтение нового в то время курса «Электротехнические 
материалы». 

В 1940г. при ближайшем активном участии Н. Г. Дроз- 
дова в Московском энергетическом институте была созда- 
на специальность «Электроизоляционная техника». В 1939 г. 
Н. Г. Дроздов первым в Москве начал читать курс «Физи- 
ка диэлектриков». 


С 1935 г. Николай Гавриловчи начал заниматься изу- 
чением явления статического электричества в промышлен- 
ности и разработкой методов защиты предприятий от по- 
жаров и взрывов по этой причине. В 1947 г. им на эту 
тему была защищена докторская диссертация. Н. Г. Дроз- 


вольтали- 


монографии и ряд статей, и система- 
тически своими работами и консульта- 
циями оказывает помошь предприя- 
тиям и институтам. м 

С 1946 г. Н. Г. Дроздов руководит 
кафедрой электротехнических материа- 
лов и кабелей Московского энеретиче- 
ского института, в 1947 г. он был 
утвержден в звании профессора. За 
последние 15 лет развивавшаяся под 
его руководством кафедра подготовила 
и выпустила более 600 инженеров по 
электроизоляционной, кабельной и по- 
лупроводниковой технике. Н. Г. Дроз- 
дов является одним из основателей 
в Советском Союзе специальности «Ди- 
электрики и полупроводники». Под не- 
посредственным руководством Н. Г. 
Дроздова подготовлено более 15 дис- 
сертаций ‘на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. При участии и под редак- 
цией Н. Г. Дроздова издана книга «Электроматериало- 
ведение» (1954 г.). 

С 1954 г. Н..Г. Дроздов работает главным редактором 
журнала «Электричество». 

Н. Г. Дроздов ведет активную партийную и общест- 
венную работу. 

Неутомимая трудовая деятельность Н. Г. Дроздова от- 
мечена правительством, наградившим его орденом «Трудо- 
вого Красного Знамени», медалью «За трудовую доблесть» 
и другими медалями Советского Союза. 


М. Г. Чиликин, А.Н. Ларионов, 
К.А. Андрианов, В. В. Мешков, П.А. Ионкин, 
В. Н. Архипов, Г. Н. Петров, С. М. Брагин, 
В. А. Привезенцев, Б. М. Тареев 


ДИССЕРТАЦИИ 


НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


В ученых советах институтов защищены следующие 
диссертации 1 на соискание ученой степени кандидата тех- 
нических наук. 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


В. А. Кутяшов защитил 30 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Определение магнитных свойств 
электротехнической стали на целых лис- 
тах и отдельных пластинах произволь- 
ной формы». Официалыные оппоненты: д. т. н., проф. 
М. И. Левин ик. т. н. Ю. В. Дроботов. 

Рассматривается предложенный автором метод опре- 
деления магнитных характеристик на целых листах элек- 
тротехнической стали произвольной формы. Дана теорети- 
ческая разработка метода. Установлена методика расчета 
всех параметров, выполнены экспериментальные изыска- 
ния, подтвердившие высказанные автором теоретические 
положения. Выполнен и испытан образец установки. 

Д. В. Лука защитил 30 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Разработка быстродействующей си- 
стемы регулирования мощности дуговых 
сталеплавильных печей». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н. проф. А. Д. Свенчанский иктн 
Д. Н. Липатов. 


* С диссертациями можно ознакомиться в библиотеках институ- 
тов по месту защиты и в Государственной библиотеке СССР им, 
В. И. Ленина. ) 


Проведены теоретические исследования системы авто- 
матического регулирования печи и экспериментальное ис- 
следование макета новой системы. Произведен анализ ка- 
чества регулирования с учетом и без учета люфтов в ки- 
нематической схеме привода электродов печи. Даны реко- 
мендации и заключение по новой системе автоматическо- 
го регулирования. 

А. М. Любарская защитила 30 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Некоторые вопросы расчета и 
поверки трансформаторов напряжения 
для повышенных частот». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н, проф. В. Ю. Ломоносов и к. т. н. доц. 
В. Т. Прытков. 

Разработан метод расчета погрешностей трансформа- 
торов напряжения, предназначенных для применения на 
частотах до 10 кгц. Предложена методика определения 
параметров, влияющих на погрешность трансформаторов 
напряжения для повышенных частот. Разработана методи- 
ка определения конструктивных параметров при проектиро- 
вании трансформаторов напряжения для повышенной ча- 
стоты, обеспечивающая получение погрешностей, не пре- 
вышающих заданных значений. Исследование изготовлен- 
ного образца подтвердило правильность результатов рас- 
чета погрешностей разработанным методом. Предложен и 
исследован метод сличения погрешностей образцового и 
поверяемого трансформаторов на повышенных частотах 
с использованием электронных осциллографов. Метод мо- 
жет быть применен ‘для поверки трансформаторов напря- 
жения на повышенных частотах в диапазоне до 10 кгц. 


> 29 


`на тему «Исследование болтового 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. КРЖИЖАНОВСКОГО АН СССР 


Ф. С. Рамазан защитил 23 апреля 1959 г. диссертацию 
на тему «Регулирование частоты в местных 
гидроэн ергетических системах и их энер- 
гетическне характеристики (на примере 
районов Киргизско й ССР)». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., проф. М. Ф. Поярков и д. т. н., проф. 
В. Н. Андрианов. - 

Рассмотрены вопросы регулирования частоты в изо- 
лированно работающих местных энергосистемах. Произве- 
ден анализ условий регулирования частоты, получено 
уравнение регулирования. Проведена классификация сель- 
ских электростанций и энергосистем по величине установ- 
ленной и регулируемой мощности и по допустимым откло- 
нениям частоты. Затронут вопрос о согласованном регули- 
ровании частоты и напряжения. Рассмотрены вопросы со- 
вместной работы местной и районной энергосистем. На ос- 
новании разработанной методики определены взаимосвя- 
зи между их основными параметрами в виде типовых 
энергетических характеристик. 

Е. Н. Браго защитил 11 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Исследование импульсной короны 
в длинных разрядных промежутка х>. Офи- 
циальные оппоненты: д. т. н. В. Н. Глазанов и к. т. н. 
лев. Разевигт. 

Рассматриваются вопросы регистрации оптических и 
электрических процессов, сопровождающих развитие им- 
пульсной короны. Получены и исследованы количествен- 
ные характеристики импульсной короны в разрядных про- 
межутках длиной 150—300 см. Изучена пространственная 
картина развития импульсной короны. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ им. ЛЕНИНА 


В. П. Голубева защитила 17 марта 1959 г. диссертацию 
контакт- 
ного соединения медь—алюминий». Офи- 
циальные оппоненты: д. Т. Н. НЕ. Лысов ик. Т. Н., 
доц. В. В. Афанасьев. 

Дано описание физико-химических свойств алюминия 
и особенностей, которыми обладает контактное соединение 
меди с алюминием в электрических устройствах и аппа- 
ратах. Произведены теоретические и экспериментальные 
исследования болтового соединения меди с алюминием, 
в результате которых сделаны конкретные выводы о наи- 
более целесообразном его ‘выполнении. Рассмотрены также 
способы соединения меди с алюминием путем спайки, хо- 
лодной и горячей сварки. 


АКАДЕМИЯ КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 
им. ПАМФИЛОВА 


П. С. Свириденко защитил 22 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «И сследование м етодов ослабле- 
ния поля тяговых электродвигат елей по- 
следовательного возбуждения на город- 
ском электрическом транспорт=>. Официаль- 
ные оппоненты: к. т. нН., проф. В. Е. Розен фельд и 
инж. И. А. Молодых... 

Рассмотрены технико-экономические предпосылки це- 
лесообразности ослабления поля тяговых электродвигате- 
лей последовательного возбуждения на городском электри- 
ческом транспорте. Исследовано влияние ослабления поля 
на характеристики, свойства и условия работы тяговых 
электродвигателей при различных методах его осуществле- 
ния. Рассмотрен, в частности, характер переходных про- 
цессов в силовых цепях двигателей. Выявлены рациональ- 


-ные методы ослабления поля тяговых двигателей. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
И ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО 
- ХОЗЯЙСТВА 
Г. М. Федорищенко защитил 10 марта 1959 г. диссер- 


тацию на тему «Исследование асинхронных 
электроприводов режущих аппаратов 


жатвенных машин». Официальные оппоненты: 
д. т. н., проф. П. Н. Листов ик. т. н. Г. И. Назаров. 

Дается обзор проблемы применения электропривода 
в полеводстве с оценкой источников электроснабжения мо- 
бильных машин. Рассматриваются основные требования, 
предъявляемые к приводу режущих аппаратов жатвенных 
машин. Предложена методика проведения эксперименталь- 
ных исследований и способы обработки опытных данных. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ им. КАЛИНИНА 


Н. Д. Лешуков защитил 29’июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Ограничение внутренних перена 
пряжений на воздушных линиях передач 
постоянного тока». Официальные оппоненты: 
л. т. н., проф. А. М. Залесский ик. Т. н. А Е. Г ра 
бов. 

Выяснены характер и величины перенапряжений, воЗ- 
никающих на воздушных линиях ‘передач постоянного то- 
ка при переходных процессах. Рассмотрено влияние регу- 
лирующих устройств и параметров электропередачи на 
величину этих перенапряжений. Сформулированы общие 
принципы ограничения перенапряжений на воздушных ли- 
ниях передач постоянного тока. Теоретически и экспериь 
ментально исследованы существующие предложения об 
ограничении перенапряжений на воздушной линии. Пред- 
ложена оптимальная схема ограничения перенапряжений 
ва линии электропередачи Сталинград — Донбасс. Данные 
расчета схемы подтверждены экспериментом На электро- 
передаче Кашира — Москва при использовании воздушной 
линии и опытами на модели. Предлагаемая схема принята 
к осуществлению для ограничения перенапряжений на 
воздушной линии передачи постоянного тока Сталинград — 
Донбасс. 

Чэнь-Вей-сянь защитил 29 июня 1959 ‘г. диссертацию 
на тему «Ограничение внутренних перена- 
пряжений в дальних электропередачах 
переменного тока с помощью специальных 
разрядников». Официальные оппоненты: д. т. Н., 
проф. А. М. Залесский и к. Т. Н. с. © Шур. 

Дан анализ внутренних перенапряжений дальних элек- 
тропередач при переходных режимах. Рассмотрено распре- 
деленние. перенапряжений вдоль линии электропередачи и 
выбор величины рабочего сопротивления защитного раз- 
рядника. Дано определение требований к дугогасящим 
устройствам защитных разрядников. 


ЛЕНИНГРАДСКИЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ 
ИНСТИТУТ им. УЛЬЯНОВА (ЛЕНИНА) 


В. В. Сарв защитил 12 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Регулирование скорости а синхронно- 
го двигателя с фазным ротором с исполь 
зованием дросселей насыщения в усло 
виях симметричного и асимметричного 
питания». Официальные оппоненты: д. Т. В. проф. 
А. В. Башарин ик. т. н., доц. Х. А. Тийсмус. 

Теоретически и экспериментально исследованы в03- 
можности распространения метода регулирования асин- 
хронного двигателя с фазным ротором при помощи дрос- 
селей насыщения на область малых моментов (включая 
также и отсутствие нагрузки). Рассматриваются также 
вопросы, связанные с построением и расчетом соответст- 
вующих схем: выбор простой экономичной схемы, увели- 
чение жесткости механических характеристик, расчет ме 
ханических характеристик электропривода © дросселями 
насыщения в цепи ротора и т. д. 


АЗЕРБАЙДЖАНСКИЙ ИНСТИТУТ НЕФТИ И ХИМИИ 
им. АЗИЗБЕКОВА 


И. А. Алиев защитил 1 июля 1959 г. диссертацию на 
тему «Компаундирование синхронных 
электроприводов с машинными возбуди- 
телям и». Официальные оппоненты: проф. Б. П. Аль: 
бицкий ик. т.н. С. С. Иосифов. 

‘Предложен способ компаундирования синхронных дви- 
гателей средней и большой мощности с обычными машин- 
ными возбудителями с применением однофазного мостово- 
го выпрямителя в цепи возбуждения возбудителя. Получе- 
ны универсальные кривые, характеризующие поведение 
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однофазного мостового выпрямителя в схемах компаунди- 
рования при наличии встречной э. д. с. Разработана мето- 
дика расчета статических характеристик компаундирован- 
ного синхронного двигателя при снижении напряжения 
в сети. На базе основных уравнений синхронной машины 
Горева — Парка получены упрощенные уравнения, харак- 
теризующие поведение синхронного двигателя при внезап- 
ном снижении напряжения в сети и различных способах 
форсирования возбуждения. Экопериментальным путем по- 
казана возможность пуска компаундированного синхрон- 
ного двигателя с наглухо подключенным возбудителем как 
при наличии, так и при отсутствии нагрузки на валу и по- 
ложении шунтового регулятора, соответствующем нормаль- 
ной работе. Разработана схема компаундирования син- 
хронного двигателя с использованием в качестве возбуди- 
теля электромашинного усилителя с поперечным полем, не 
требующим наличия постороннего источника постоянного 
тока и обеспечивающая более высокую динамическую 
устойчивость синхронного двигателя по сравнению с ком- 
паундированным двигателем, имеющим обычный возбу- 
дитель. 

В. М. Куцевалов защитил 1 июля 1959 г. диссертацию 
на тему «Асинхронные и синхронные маши- 
ны с массивными роторами». Официальные оп- 
поненты: проф. 3. Б. Ельяшевич и к. т. н., доц. 
Б. М. Плющ. 

Разработана методика определения параметров схем 
замещения асинхронных и синхронных машин с массивны- 
ми роторами. Получены обобщенные уравнения относи- 
тельных характеристик асинхронной машины. Разработан 
метод расчета универсальных относительных характери- 
стик асинхронной машины с массивным ротором, учиты- 
вающих зависимость параметров ротора от величины экви- 
валентного тока ротора. Выведены формулы для расчета 
добавочных потерь и вращающих моментов от высших гар- 
монических н. с. статора, а также формулы дифференци- 
ального рассеяния с учетом демпфирующего действия вих- 
ревых токов. Рассчитан и изготовлен синхронный элек- 
тродвигатель с когтеобразным ротором без скользящих 
контактов, предназначенный для применения в качестве 
приводного двигателя в распределительных сетях низкого 
напряжения 380/220 в и имеющий повышенный коэффици- 
ент мощности. Исследованы рабочие и пусковые характе- 
ристики этого двигателя. 


КАУНАССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


А. П. Бараускас защитил 13 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Исследование воздушного транс- 
форматора как фазосдвигающего устрой- 
ств а». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. М. И.Л е- 
вин ик. т. н., доц. Ю. П. Здание. 

Произведен анализ работы воздушного трансформа- 
тора с учетом и без учета межвитковых емкостей. Дан 
анализ влияния размеров и способа намотки обмоток воз- 
душного трансформатора на его основные параметры. 
Предложены две фазовращающие схемы, в которых воз- 
можна точная подгонка фазы на 90°. Разработана методи- 
ка определения емкостей в схеме замещения воздушного 
трансформатора, основанная на определении резонансных 
частот трансформатора при различных соединениях его 
обмоток. 


РИЖСКОЕ ВЫСШЕЕ ИНЖЕНЕРНО-АВИАЦИОННОЕ 
ВОЕННОЕ УЧИЛИЩЕ 


В. Д. Крочакевич защитил 28 мая 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Переходные процессы в трех- 
фазных цепях с‘выпрямительными моста. 


м и». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Г. И. Штур-_ 


ман и к.т.н. А. Ф. Крогерис. 
Рассматриваются переходные процессы в цепях с трех- 
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фазными выпрямителями при активно-индуктивной и ем- 
костной нагрузках. Дано обоснование метода расчета пе- 
реходных процессов по средним значениям выпрямитель- 
ных токов и напряжений. Исследовано влияние парамет- 
ров цепи на стороне постоянного и переменного тока на 
постоянную времени эквивалентной схемы, определяющую 
длительность переходного процесса. Сделан вывод о воз- 
можности значительного изменения длительности переход- 
ных процессов с помощью продольной емкостной компен- 
сации на стороне переменного тока. Рассмотрены возмож- 
ности значительного повышения быстродействия аппара- 
туры, питаемой выпрямленным током, путем соответствую- 
щего подбора параметров цепи. 


УРАЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. КИРОВА 


Н. М. Тарасов защитил 15 декабря 1958 г. диссерта- 
цию на тему «И сследование ком паундирован- 
ных синхронных двигателей малой и сред- 
ней мощности с возбуждением от полу- 
проводниковых выпрямителей». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. С. А. Волотковский, инж. 
3. Б. Нейман и к. т. Н., доц. М. В. Беляев. 

Произведен теоретический анализ работы двигателя и 
схемы возбуждения при холостом ходе и в нагрузочном 
режиме. Разработана методика расчета параметров транс- 
форматорного устройства и рабочих характеристик компа- 
ундированных синхронных двигателей, работающих в ста- 
тических режимах. 

Произведен анализ статической устойчивости компаун- 
дированных синхронных двигателей и найден предел их 
статической перегружаемости. Проведено эксперименталь- 
ное испытание предложенной схемы возбуждения в лабо- 
раторных и производственных условиях. Исследованы пус- 
ковые свойства, статическая и динамическая устойчивость 
компаундированных синхронных двигателей в различных 
условиях эксплуатации. 


ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


О. В. Ольшевский защитил 24 декабря 1958 г. диссер- 
тацию на тему «Сравнительная оценка харак- 
терных схем настроенных электропере- 
дач». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Р.А Во- 
ронов и к. т. н., доц. О. Б. Толпыго. 

Дана сравнительная оценка характерных схем настро- 
енных электропередач из условий, близких к действитель- 
ным. Получены рекомендации для выбора рациональных 
схем с оптимальными характеристиками, подлежащими 
дальнейшему технико-экономическому анализу. Оценка 
схем произведена по сумме основных показателей и 
свойств настроенных электропередач — пропускной способ- 
ности, удельным затратам на единицу передаваемой ак- 
тивнои мощности и характеристикам симметричного ко- 
роткого замыкания. 


БЕЛОРУССКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. ЛЕНИНА 


В. М. Бладыко защитил 3 апреля 1959 г. диссертацию 
на тему «Определение зависимости индук- 
тивности от формы кривой напряжения 
и тока в цепях со сталью». Официальные оппо- 
ненты: д. т. н., проф. В. В. Ясинскийикт. Н., доц. 
С. С. Обозовский. 

Исследована зависимость индуктивности катушки со 
стальным сердечником от магнитной индукции и напря- 
женности магнитного поля. Анализ произведен для случа- 
ев приложения синусоидального и несинусоидального 
напряжений, а также синусоидального напряжения при 
подмагничивании катушки постоянным током. 


Доц. А. С. Сергеев 
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[с Н. НИКОГОСО 


95 мая 1960 г на шестиде- 


сятом году жизни после  тяже- 
лой болезни скончался Сурен 
Николаевич Никогосов, ’инженер- 


электрик, доцент, кандидат техни- 
ческих. наук. 


После успешного окончания в 
1924 г. электромеханического фа- 
культета Ленинградского политех- 
нического института С. Н. Никого- 
сов на протяжении многих лет, до 
1959 г. включительно, работал в си- 
стеме Ленэнерго; с 1948 г. и до 
конца жизни он работал также до- 
центом кафедры электроэнергетики 
Ленинградского инженерно-экономи- 
ческого института. 


С. Н. Никогосов был одним из 
ведущих ‘специалистов Ленэнерго, 
ему принадлежит большая роль в 
решении вопросов развития системы, 
построения отдельных ее элементов, 
развития и целесообразного построе- 
ния электрических сетей. 

С. Н. Никогосов опубликовал большое количество ра- 
бот, нашедших широкое применение в практике проекти- 
рования городских электрических сетей и систем. Он — 
один из инициаторов использования свинцовой оболочки 
трехжильных кабелей в качестве нулевого провода, что 
позволило при минимальных затратах втрое повысить про- 
пускную способность сети низкого напряжения Ленинграда; 
один из авторов формулы для определения оптимальной 
нагрузки сетевой трансформаторной подстанции, вошед- 
шей в проектную практику; автор формулы для определе- 
ния оптимальной мощности распределительного пункта 
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6—10 кв, автор ряда работ о вы- 
боре напряжения и принципах ра- 
ционального построения городских 
электрических сетей 6—10 кв, о вы- 
боре наивыгоднейшего радиуса дей- 
ствия районной подстанции и сети, 
питаемой на генераторном напряже- 
нии станции, и др. 

В качестве члена бюро секции 
электрических сетей и систем Ле- 
нинградского отделения и секции 
энергосистем Центрального  прав- 
ления НТОЭП с. Н. Никогосов 
принимал активное участие в обще- 
ственной работе, в частности, по 
организации и проведению всесоюз- 
ных научно-технических сессий и 
конференций-курсов по городским 
электрическим сетям. 

В педагогической работе С. Н. 
Никогосов широко использовал свой 
богатый производственный опыт. 

Плодотворная научная и произ- 
водственная деятельность С. Н. Ни- 
когосова получила высокую оценку, он был награжден ор- 
деном Трудового Красного Знамени и медалями. 

Светлая память о Сурене Николаевиче Никогосове, 
талантливом инженере, опытном педагоге, прекрасном то- 
варище и чутком, отзывчивом человеке навсегда сохра- 
нится в наших сердцах. 


В. В. Болотов, В. Н. Герасимов, 
И. В. Гофман, М. Д. Каменский, 
Л. А. Мелентьев, А. А. Принцев, 

С. В. Усов, А. П. Шеглов и др. 


Д. К. Минов. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОДВИЖНОГО С0- 

СТАВА (устройство, теория, проектирование). Допущено Министерством высшего 

образования СССР в качестве учебного пособия для энергетических и политехниче- 
ских вузов, 382 стр., ц. 26 руб. 75 коп., Госэнергоиздат, 1959. 


В оригинальном труде Д. К. Минова подробно рассмо- 
трены все типы электрического подвижного состава 
(в основном железнодорожного и промышленного), причем 
их изучение объединено общими теоретическими и Кон 
структивными схемами. 

В книге уделено большое внимание рассмотрению 
взаимосвязи между рабочими процессами, характеристи- 
ками и конструктивными параметрами узлов механической 


И электрической части состава. 


Уже в гл. 2 решается вопрос о наивыгоднейшем 
использовании тягового электродвигателя при заданных 
условиях тягового электропривода и возникающих при 
этом взаимодействиях между двигателем, колесной парой, 
рамой повозки и элементами передаточного механизма. 
Выяснению влияния расположения электрического обору- 
дования на повозке и влияния его рабочих процессов на 
конструкцию и расчетные режимы УЗЛОВ механической 
части уделено большое внимание также в последующих 
главах, посвященных конструкции рессорного подвешива- 
ния, тележки, кузова, упряжки (главы 4, 5, би 8). 

Особенности динамики работы электрического подвиж- 
ного состава четко показаны в теоретических главах 


(9—12) путем установления связи между электрическими 
и механическими переходными процессами и параметрами 
обоих видов оборудования. Особенно отчетливо показано 
наличие этой связи в гл. 9 и 12, касающихся работы элек- 
трического подвижного состава в режиме* буксования и 
юза,- а также использования сцепного веса. Автор книги 
успешно справился с поставленной задачей и показал, 
что электротехнические вопросы необходимо отражать 
в учебниках и пособиях по механической части подвижно- 
го состава с тяговым электрическим приводом, чему до 
сих пор, к сожалению, не уделялось достаточного вни- 
мания. 

Много внимания уделено физическим характеристикам 
и конструкции резиновых деталей, нашедших в последнее 
время широкое применение в различных узлах электри- 
ческого подвижного состава (колеса, рессоры, шарниры 
рычажных муфт и поводков букс, упоры, звукопоглощаю- 
щие прокладки, монтажные прокладки под блоки электро- 
оборудования). 

Рассмотрены современные рычажные муфты переда- 
точных механизмов с резиновыми шарнирами (типы Аль- 
стом и Жакмен). Впервые в отечественной литературе 
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приведены сведения по конструкции передаточного меха- 
низма с пластинчатыми муфтами при независимой под- 
веске двигателя. 

Изложены особенности современного групового при- 
вода (спаривание через редуктор), перспективного с точ- 
ки зрения создания электровоза малого веса, реализую- 
щего высокий коэффициент сцепления. Наряду с этим 


рассмотрены передаточные механизмы от рамных и под-, 


весно-осевых тяговых электродвигателей с продольным 
расположением вала, представляющих большой практиче- 
ских интерес для промышленных электровозов небольшой 
мощности. 

При описании конструкций движущих направляющих 
тележек отмечена желательность эластичной связи между 
кузовом и рамами тележек, а также между рамами те- 
лежек и колесными парами. Первая эластичная связь вы- 
полнялась в виде различных люлек, вторая — при помощи 
поводковых букс или букс, имеющих эластичную опору 
для подшипника (букса тепловоза ТЭ-3 с эластичной по- 
душкой на рис. 5-25). 

Достаточно широко освещены современные устройства, 
обеспечивающие полное использование сцепного веса 
(пневматические догружатели, наклонные тяги, связываю- 
щие рамы тележек с кузовом, а также электрические 
схемы). . 

В гл. 8 приведены необходимые сведения о распреде- 
лении усилий в упряжи в начале торможения и при пу- 
ске поезда с учетом специфики электрической тяги (сту- 
пенчатый пуск и прерывистое буксование). 


Большую четкость в изложение вносит классификация 
оборудования по основным конструктивным признакам, 
вводимая автором в отдельных разделах. Например, устра- 
няется расплывчатость в определении группы приводов, 
получивших название «независимая подвеска». По опреде- 
лению, принятому в книге доц. А. Б. Иоффе «Тяговые 
электрические машины», к этой группе отнесены все при- 
воды от опорнорамного двигателя. В рецензируемой книге 
к «независимой подвеске» отнесены лишь те из них, у ко- 
торых редуктор с одной стороны опирается на раму, 
а с другой — на ось колесной пары. При таком определе- 
нии этот тип привода характеризуется односторонней зуб- 
чатой передачей, специальным исполнением редуктора и 
наличием карданной муфты, соединяющей вал тягового 
двигателя с шестерней. 

Подобное исполнение вызывает воздействия привода 
непосредственно на ось колесной пары, получающие, одна- 
ко, другое выражение по сравнению с трамвайным при- 
водом. 


Уже в самом начале книги сформулированы новейшие 
направления в области конструирования электрического 
подвижного состава, подчеркивающие связь между элек- 
трической и механической частями повозки и получающие 
развитие в дальнейших главах книги. Весь этот материал 
полезен не только для учащихся, но и для работников 
транспорта и заводов по производству электрического по- 
движного состава. 

Теоретический материал отличается новизной. Полно 
изложена теория рессорного подвешивания. Новое осве- 
щение получили вопросы уравнительного прогиба рессор, 
работы индивидуально сопряженного подвешивания, влия- 
ния конструктивных параметров рессорно-балансирной си- 
стемы на коэффициенты сопряжения и дополнительного 
прогиба и нагрузки сопряженных рессор при наезде одно- 
го из колес на стык. 

Изложение специальных глав, касающихся динамики 
движения, начато с рассмотрения теории сцепления коле- 
са с рельсом. Большое внимание уделено физическим осо- 
бенностям процесса реализации колесом силы тяги или 
торможения. Для наглядного представления, весьма труд- 
ного для понимания явления сцепления колеса с рельсом 
и доказательства неизбежности сопутствующего скольже- 
ния колеса по рельсу, автор рассматривает оригинальную 
модель, в которой колесо и рельс заменены системой упру- 
гих и жестких (контрольных) дисков. Показана неизбеж- 
ность начального смещения в напряженном состоянии ди- 
сков и, как следствие, неизбежность юза в режиме тор- 
можения и буксования — в режиме тяги, причем в первом 
случае в состоянии сцепления находятся сбегающие, а во 
втором — набегающие волокна дисков, моделирующих ко- 
лесо и рельс. 
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Вместо укоренившегося представления о коэффициен- 
те сцепления, как о вполне определенной величине, обосно- 
вано введение функциональной зависимости между коэф- 
фициентом сцепления и скоростью скольжения в виде ха- 
рактеристики сцепления, имеющей три плавно сопряжен- 
ные ветви: восходящую, устойчивую и падающую. Автор 
привел новые данные ЦНИИ МПС, согласно которым при 
электрической тяге устойчивая часть характеристики сце: 
пления находится в пределах крипа от 1 до 2%, причем 
расхождение с теоретическими данными (по Картеру) объ- 
ясняется тем, что в процессе сцепления упругим дефор- 
мациям сопутствуют пластические деформации. Попутно 
рассмотрены современные средства, повышающие коэффи- 
циент сцепления, в том числе кратковременное торможение. 


Большой интерес и новизну представляет. применение 
теории сцепления к исследованию процессов скольжения 
колес при проходе кривых. Автор наглядно показал, что 
в отличие от укоренившихся взглядов силами, препят- 
ствующими вписыванию повозки в кривую, являются не 
силы трения, а силы сцепления колес с рельсами. 

В $ 11-9—11-12 на основании анализа траекторий ха- 
рактерных точек направляющего колеса получены анали- 
тические выражения для воздействия на его гребень. При 
этом показано, что сила трения гребня о рельс всегда спо- 
собствует увеличению силы тяги или торможения, реали- 
зуемой колесной парой. 

Д. К. Минов рассмотрел весь комплекс явлений, свя- 
занных с работой колеса в кривой, внес много нового и. 
оригинального в физическую трактовку явлений, определил 
взаимосвязь между ними и уточнил некоторые положения. 
В результате впервые изложены стройная теория работы 
электровоза в кривой в режимах тяги и электрического 
торможения и методика расчета этих режимов, причем на- 
глядно показаны условия и особенности перехода в эти 
режимы с режима выбега. 


Оригинально изложена общая теория коэффициента 
использования сцепного веса электровоза на прямых (1) 
и методика его расчета. В существующих руководствах 
для оценки коэффициента П учитывается влияние лишь 
одного фактора — разгрузки, лимитирующей оси при реа- 
лизации электровозом заданной силы тяги. Д. К. Минов, 
базируясь на своих многочисленных работах, опублико- 
ванных в 1936—1953 гг., показал, что этот коэффициент 
состоит из двух составляющих. Первая из них (основная), 
помимо указанного фактора, учитывает расхождение тяго- 
вых характеристик движущих осей для данной позиции 
схемы и их статическую развеску. 


Для оценки второй составляющей (динамической) рас- 
сматривается режим прерывистого буксования лимитирую- 
щих колес, вызванного колебаниями надрессорного строе- 
ния (закономерно повторяющиеся их разгрузки и до- 
грузки). 

Протекание этого режима определяется дифференци- 
альными уравнениями двух связанных между собой пере- 
ходных процессов: механического (угловые колебания ко- 
лесной пары и якоря тягового электродвигателя) и элек- 
трического в цепи тяговых электродвигателей. Особенности 
изучаемого процесса `(небольшие пределы изменения тока 
и насыщение магнитной цепи тягового двигателя) исполь- 
зованы автором для упрощения исходных зависимостей. 
В книге приводится решение этих зависимостей методом 
конечных приращений. Кроме того, приведены исходные 
положения и выводы из решения этой задачи аналитиче- 
ским методом. : 


В гл. 9 ясно изложена физическая сущность предло- 
женного ранее автором книги понятия о жесткости груп- 
повой электротяговой характеристики (Х), представляю- 
щей зависимость изменения силы тяги одной движущей 
оси от приращения суммарной окружной скорости всех ко- 
лесных пар, двигатели которых включены последователь- 
но в одну цепь, и дана аналитическая зависимость этой 
характеристики от параметров цепи. Введение электро- 
тяговой характеристики не только упрощает изучение яв- 
ления прерывистого буксования, но позволяет получить 
простые формулы для вычисления взаимных отклонений 
от средних значений сил тяги колесных пар электровоза 
при разных положениях командоаппарата в зависимости 
от отклонений скоростных характеристик тяговых элек- 
тродвигателей приводимых ими колес. ` 
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‚В методике расчета устойчивых изменений нагрузок 
осеи в режиме тяги содержатся точные зависимости для 
определения динамической развески электровозов с со- 
члененными тележками и плоскими опорами. 

Опубликование этого материала в учебном пособии, 
несомненно, будет способствовать повышению эффектив- 
ности работы тысяч электровозов подобного исполнения, 
работающих на железных дорогах СССР. 

Теория и методика расчетов, изложенные в гл. 9 и 12, 
служат научной базой для рационального выбора конструк- 
ции механической части электровоза и его электрической 
схемы, обеспечивающих совместно реализацию высоких 
коэффициентов сцепления на прямых и кривых. Автор кни- 
ги является пионером в разработке этой теории, причем 
вытекающие из нее выводы подтверждены эксперименталь- 
но ЦНИИ МПС. 

Рецензируемая книга не свободна от недостатков. Не 
все ее разделы являются достаточно полными. Очень ма- 
ло внимания уделено конструкциям кузовов, их расчету 
и способам снижения их веса (гл. 6). 

Недостаточно отражена важность внедрения в локо- 
мотиво- и вагоностроение полимерных материалов. 

Недостаточное освещение получила проблема освое- 
ния и внедрения пневматических рессор. Здесь нельзя 
ограничиться одним рис. 4-22 и небольшим абзацем на 
стр. 198. Пневматические рессоры получают все более ши- 
рокое распространение в зарубежных странах и, помимо 
простоты, обеспечивают высокую плавность хода. 

В книге отсутствуют подробные сведения о жидкост- 
ных и фрикционных амортизаторах, наклонных шарнир- 
ных тягах, предназначенных для передачи силы тяги на 
кузов локомотива, а также о тягах, обеспечивающих 
устойчивость бесшкворневого кузова. Данные об этих де- 
талях и узлах, характерных для современных электриче- 
ских локомотивов, представлены лишь схематически. 


При рассмотрении динамических явлений в системе 
тяговый электродвигатель — колесная ‘пара полезно было 
бы, помимо явления удара, рассмотреть процесс автоколе- 
баний и для исследования привести элементы теории 
устойчивости, использовав ее также и при исследовании 
извилистого движения. 


Все эти и некоторые другие вопросы, касающиеся элек- 
трических локомотивов магистральных и промышленных 
железных дорог и мотор-вагонного электрического подвиж- 
ного состава, могли быть освещены значительно полнее 


М. М. Соколов. 


ЭЛЕКТРООБОРУ ДОВАНИЕ 


без увеличения общего объема книги, если бы не стрем- 
ление к универсальности в части охвата всех видов элек- 
трического подвижного состава. Не было необходимости 
в рассматриваемом пособии освещать электрический но- 
движной состав городского транспорта. Однако этот упрек 
В значительной степени следует отнести к универсальности 
старои программы по электрическому подвижному составу, 
чем к книге Д. К. Минова. р 

Стремление при изложении основной темы (железно- 
дорожный и промышленный электрический подвижной со- 
став) попутно осветить также вопросы городского транс- 
порта, привело к тому, что вопросы, ‘касающиеся без- 
рельсового подвижного состава, изложены не только сжа- 
то, но порой и без учета последних достижений в этой 
отрасли новой техники. Теория работы безрельсовых по- 
возок совсем не освещена. 

В книге допущены неточности в определениях и опи- 
саниях. 

Так, на стр. 30 указано, что «троллейбусы выполня- 
ются с цельнометаллическими кузовами и с тяговыми дви- 
гателями смешанного возбуждения». В действительности 
на троллейбусах нашли применение тяговые электродви- 
гатели не только смешанного, но и последовательного воз- 
буждения. 

Механизм игольчатого кардана в нескольких местах 
книги назван карданной муфтой. Термин «карданная муф- 
та» получил распространение лишь в железнодорожном 
подвижном составе и не применяется в автомобилестрое- 
нии. 

На стр. 202 рама троллейбуса ошибочно названа шасси. 
Под этим термином обычно подразумевается не рама, 
а совокупность передаточных механизмов и ходовых ча- 
стей троллейбуса. 

В книге имеется ряд опечаток и недостатков редак- 
ционного характера. 

Перечисленные замечания не являются существенными 
и не снижают общего высокого научного уровня книги. 

В целом книга проф. Д. К. Минова представляет боль- 
шую научную и практическую ценность. Книга, несом- 
ненно, представляет интерес не только как учебное посо- 
бие, но и как полезное руководство для широкого круга 
инженеров и техников промышленности и транспорта. 


Доктор техн. наук, проф. И. С. Ефремов, 
’ чл.-корр. АН СССР И. И. Николаев 
и инж. А. Ф. Новохацкий 


ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫХ 


МЕХАНИЗМОВ. Допущено Министерством высшего и среднего специального обра- 


зования РСФСР в качестве учебного пособия для студентоз 


электромеханических 


специальностей. 416 стр., ц. 9 руб. 10 коп. Госэнергоиздат, 1959. 


Рецензируемая книга является первой успешной попыт- 
кой создания учебного пособия по курсу «Электрооборудо: 
вание общепромышленных механизмов». Книга содержит 
материал, изложенный на высоком техническом уровне 
простым и понятным языком. Издание книги ‘было свое- 
временным и его следует приветствовать. 

При работе над книгой, кроме собственных разрабо- 
ток, автор использовал материалы по электрооборудованию 
общепромышленных механизмов, являющиеся плодом дли- 
тельного труда коллективов ряда проектных организаций 
и заводов, а также отдельных лиц. Некоторые интересные 
решения. приведены на основании сведений, полученных из 
зарубежной литературы. 

Гл. [ посвящена общим вопросам электрооборудования 
общепромышленных механизмов. В ней даны краткое опи- 
сание конструкции электродвигателей, методика выбора 
двигателей по техническим условиям, по мощности при раз- 
личных режимах работы и по допустимому числу включе- 
ний в | 4. 

В этой же главе приведено описание контроллеров и 
командоконтроллеров, путевых выключателей, электриче- 
ского оборудования тормозных устройств и схем соедине- 
ния магнитных усилителей. 

Изложение этих материалов в гл. 1 дало возможность 
избежать повторного рассмотрения общих вопросов в по- 


следующих главах, в которых перед описанием электриче- 
ской части соответствующих механизмов приведены общие 
сведения о механизме, необходимые для выбора к нему 
электрооборудования. В каждой из последующих глав рас- 
смотрены современные электроприводы, даны характери- 
стики статических режимов работы и приведены при- 
меры схем управления. Подобное построение книги при 
ограниченном ее объеме нам представляется удачным. | 

В гл. П дан юбзор методом определения статической 
нагрузки двигателей кранов и приведены сведения об элек- 
трооборудовании и схемах управления некоторыми типами 
кранов с приводами олостоянного и переменного тока. 
В конце главы содержатся сведения об электроснабжении 
кранов, а также расчет троллеев. 

Значительное внимание автор уделяет изложению фи- 
зической стороны работы асинхронного электропривода 
крановых механизмов с дросселями насыщения в статор- 
ной цепи двигателей. Указанная система электропривода 
представляет значительный интерес, поскольку дает воз- 
можность расширить область применения электроприводов 
переменного тока. 

Гл. Ш посвящена электрооборудованию одноковшо- 
вых экскаваторов. В ней приведена краткая характеристи‹ 
ка конструкций и типов экскаваторов, описаны методы по- 
строения статических экскаваторных характеристик и при- 
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ведено описание схем управления механизмами экскавато- 
ров на постоянном токе: по системе ТГ-Д с ЭМУ и ПМУ 
и др. 

Материалы по экскаваторным электроприводам хорошо 
систематизированы, а в ряде случаев являются оригиналь- 
ными и полезными не только для студентов, но и для ин- 
женеров-электромехаников, занятых проектированием и 
эксплуатацией соответствующего электрооборудования. 

В гл. 1У рассмотрены простейшие способы определения 
мощности двигателя и выбора типа привода, лифтов и 
шахтных подъемных машин. Весьма полезны методика и 


‚ пример расчета точности остановки кабины лифта. 


Автору удалось кратко изложить принципы работы и 
составления схем управления лифтами с различными си- 
стемами электропривода. 

Кратко рассмотрено электрооборудование шахтных 
подъемных машин. Учитывая, что шахтные подъемные ма- 
шины не представляют собой механизмов общегромышлен- 
ного типа, а являются специальными устанозками горного 
производства, целесообразность помещения в данной кни- 
ге материала 0б их электрооборудовании недостаточно 
обоснована. 

В гл. У изложены основные вопросы электрооборудова- 
ния механизмов непрерывного транспорта. Дана методика 
определения мощности двигателей конвейеров и описано 
электрооборудование канатных дорог, эскаваторов, много- 
ковшовых роторных экскаваторов и землесосных снарядов. 

Достаточно полно рассмотрен пример комплексной ав- 
томатизации цеха приготовления земли, впервые излагае- 
мый в учебном пособии. Полезен материал, касающийся 
синхронного вращения нескольких двигателей конвейе- 
ров, — подобные установки находят все более широкое 
применение. 

Все указанные сведения представляют значительный 
интерес, однако из-за ограниченного объема книги изложе- 
ны весьма кратко. 

В гл. УГ рассмотрены электропривод и автоматиза- 
ция работы насосов, вентиляторов и компрессоров. В этой 
главе имеются основные характеристики насосов, вентиля- 
торов и компрессоров, способы регулирования производи- 
тельности механизмов с вентиляторным статическим момен- 
том, способы регулирования скорости вращения асинхрон- 
ных электроприводов и простейшие схемы автоматизации 
насосов и компрессоров. Объединение вопросов электро- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1960 


привода вентиляторов и насосов как механизмов с венти- 
ляторным моментом нам представляется логичным. - 

Однако необходимо отметить недостаточность сведений 
об электроприводе поршневых компрессоров, имеющих ши- 
рокое распространение в промышленной практике. Выбор 
электропривода для них связан с анализом нагрузочных 
диаграмм, особенности построения которых следовало бы 
привести в книге. Недостаточно представлен также мате- 
риал по автоматизации насосных, вентиляционных и ком- 
прессорных установок. В то же время в гл. УТ книги из- 
лишнее внимание уделено каскадным электроприводам, 
электроприводу с поворотным статором и вообще методам 
регулирования скорости механизмов с вентиляторным мо- 
ментом, не нашедшим значительного практического приме- 
нения в общепромышленных установках. 

По вопросам, рассмотренным в гл. УТ, почти отсутсте 
вует систематизированная техническая литература, чем и 
объясняются высказанные здесь пожелания. 

В книге недостаточно рассмотрены динамические ре- 
жимы электроприводов общепромышленных механизмов, 
имеющие существенное значение при выборе параметров 
систем управления одноковшовыми экскаваторами, лифта- 
ми и некоторыми кранами, работающими в режиме частных 
реверсов и имеющих различные обратные связи. 

Приложения, помещенные в конце книги, в особенно- 
сти расчет асинхронного электропривода с дросселями на- 
сыщения, безусловно полезны. 

Благоприятное впечатление производит графичеекий 
материал книги. Наличие общих видов и разрезов большин- 
ства общепромышленных механизмов, а также ряда элек- 
трических машин дает возможность более полно изучить 
конструкцию механизмов и технологию их работы. 

Указанные в рецензии замечания не снижают ценности 
книги и могут быть учтены автором при ее переиздании, 
для чего потребуется некоторое ‘увеличение объема книги. 
Поскольку книга в большинстве вузов принята в качестве 
основного пособия по курсу «Электрооборудование обще- 
промышленных механизмов», при последующем издании ей 
целесообразно присвоить гриф учебника. 

Настоящая рецензия обсуждена и одобрена кафедрой 
«Электрификации промышленных предприятий» Всесоюзно- 
го заочного политехнического института. 


Кандидат техн. наук, доц. Г. П. Хализев 
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ТРАНСФОРМАТОРЫ 
МАРКИ НАСКВЕ!ОбЕ 


РАЗНЫХ МОЩНОСТЕЙ 
ДО САМЫХ БОЛЬШИХ 

И ДЛЯ САМЫХ ВЫСОКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ОБЩАЯ 
УСТАНОВЛЕННАЯ 
МОЩНОСТЬ ДО 

25 МИЛЛИОНОВ КВА. 


Два трансформатора марки НасКЬчаве т20 
МВа 275/132 кв и направо типичный агрегат 
для промышленного электро-снабжения 
мощностью т.000 ква 3 фазы, тт.000/46о в. 


ВЫПРЯМИТЕЛИ ТОКА 
МАРКИ НЕМИТТИС 


ДЛЯ УСТАНОВОК НА 
ПОДСТАНЦИЯХ 
МОЩНОСТЫО ДО 3о.ооо 
КВТ ГДЕ ТРЕБУЕТСЯ 
ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

ОТ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА. 


Два выпрямителя марки Нехичыс е 
мощностьо 5.000 квт на подстанции - 
в Дувре для Британских Жел. Дор. | 


НАСКВЕ!ОСЕ АМО Е 
НЕМИТТИС ПРОИЗВОДИТ локомотивных мастера 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ | и 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ | 
ВОЗДУШНЫХ — 


ЛИНИЙ ВЫСОКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ + 
ВКЛЮЧАЮЩИЕ 
САМЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
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КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ 
НАДЕЖНОЙ | 
_ ЭКСПЛУАТАЦИИ Р.У. В 
САМЫХ ТЯЖЕЛЫХ — 
КЛИМАТИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ. 
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